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Tato práce se zabývá problematikou elektromagnetů, které jsou užívány jako ovládací prvky 
v elektrických přístrojích. Je rozdělena na teoretickou a praktickou část. 
Teoretická část se věnuje popisu elektromagnetu, jeho použití v elektrických přístrojích, kde 
plní funkci ovládacího prvku, a rozdělení elektromagnetů dle různých kritérií. Dále pojednává o 
teorii magnetického pole, metodách stanovení statické tahové charakteristiky a určení 
dynamických charakteristik elektromagnetu. Do této části také patří konstrukční a funkční rozbor 
zkoumaného typu elektromagnetu od firmy OEZ s permanentními magnety, který slouží jako 
elektromagnetická spoušť v kompaktním jističi. 
Praktická část obsahuje měření silových veličin zkoumaného elektromagnetu v různých 
provozních stavech a jejich vyhodnocení. Pro analýzu dynamických veličin metodou konečných 
prvků byl sestaven vhodný 3D model elektromagnetu. Na sestaveném modelu byly provedeny 
simulace při různých provozních stavech. V poslední části se práce zabývá měřením 






Content of this thesis deals with electromagnets as operating elements in electric machines. 
Thesis is divided in two main parts, theoretical and practical. 
The theoretical part describes electromagnets as an electric machine, usage of 
electromagnets in electrical devices as operating element. Electromagnets are further divided in 
groups on the basis of different criteria. Next, the theory of electromagnetic fields and methods 
of assesment of static pull and dynamic characteristics are described. Construction and function 
analysis of researched type of electromagnet from OEZ company with permanent magnets, 
which serves as trigger in compact circuit breaker, is also included in this part. 
Practical part includes measurement of force quantities of an electromagnet in different 
operating states and its evaluation. For analysis of dynamic quantities with finite element method 
was created suitable three-dimensional model of electromgnet. Model is used for simulation 
ofdifferent operating states.The last part describes measurement of dynamic characteristics of the 
electromganetic system. This part is closed with comparation of results. 
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SEZNAM SYMBOLŮ A ZKRATEK 
 
μ0   Permeabilita vakua       [ / ]  
μ   Relativní permeabilita uvažovaného okolí    [ / ] 
A   Energie magnetického pole      [] 
δ   Velikost vzduchové mezery      [] 
S   Obsah dané plochy       [] 
	
   Intenzita magnetického pole      [/] 
	
   Intenzita elektrického pole     [/] 
	
   Elektrická indukce      [/] 
	
   Magnetická indukce      [] 

   Plošná hustota elektrického proudu     [/] 
				
    Element plochy      [] 
l   Délka         [] 
ψ    Elektrický indukční tok      [] 
ϕ   Magnetický tok       [] 
I   Elektrický proud       [] 
L   Indukčnost       [] 
N   Počet závitů       [−] 
Um  Magnetomotorické napětí     [] 
λ   Magnetická vodivost obvodu     [] 
i   Okamžitý proud      [] 
u   Okamžité napětí      [] 
R   Odpor        [] 
F   Tahová síla        [] 
m   Hmotnost       [] 
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Již od svého vynalezení hrají elektrické stroje, měnící elektrickou energii na energii 
mechanickou, důležitou roli v našem každodenním životě. V dnešní době jsou součástí mnoha 
typů zařízení a zasahují do každého průmyslového odvětví. Neustálý technický pokrok a nároky 
lidstva vyvíjí velký tlak na konstruktéry, kteří tak téměř nepřetržitě navrhují nová a lepší 
technická řešení. To je také jeden z impulsů pro tvorbu této diplomové práce.  
Tato práce se zabývá skupinou elektrických strojů, a to elektromagnety, které plní funkci 
ovládacího prvku. Nejprve se věnuje obecnému popisu funkce a dělení těchto elektrických strojů 
a dále stanovením nejdůležitějších veličin, jako například statické tahové charakteristice. 
Dále se zabývá zkoumáním zadaného ovládacího elektromagnetu, používaného 
v kompaktních jističích. Nejprve je elektromagnet podroben analýze funkce a konstrukce jeho 
provedení. Následně je na zkoumaném systému prováděno měření tahové síly a zdvihu při 
různých provozních stavech. V další části byl elektromagnet analyzován metodou konečných 
prvků. 
Na základě parametrů předloženého elektromagnetu byl navržen stejnosměrný 
elektromagnet, který byl podroben analýze metodou konečných prvků a následně porovnán se 
zkoumaným systémem. Poté byl takto navržený elektromagnet optimalizován tak, aby dosahoval 
co nejlepších parametrů, ale přitom v systému stále plnil svou funkci. 
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mechanickou. Díky svému snadnému ovládání a velké spolehlivosti,
spínání, je nejčastěji používán jako ovlá
používáme především v aplikacích s
nízkonapěťových stykačů. Pro aplikace ve v
kombinovat s dalšími ovládacími prvky a mechanismy, jelikož samotný elek
schopný splnit velké nároky
obsahují pružinu, která je schopná uložit dostate
oddělení kontaktu daného zař
U elektromagnetů nám nejde tolik o výkon st
zdvihu. A to proto, že zdvih je u elektromagnetu malý a tím pádem i veliko
malá. Závislost tahové síly na
vyjadřuje vlastnosti elektromagnetu. [1]
 














Obr. 2-1 Příklad průběhu statické tahové charakteristiky stejnosm
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Charakteristika tahové síly vůči zdvihu Ftahové = f (δ) se nazývá statická tahová 
charakteristika. Tuto veličinu získáme měřením daného elektromagnetu, kdy je kotva statická a 
po malých úsecích postupně od nuly měníme o velikost mezery pohyblivé části. 
Dané elektrické parametry budícího vinutí jsou závislé na typu napájecího napětí. Pokud 
je obvod napájen stejnosměrným proudem, velikost proudu a ani napětí cívky se během zdvihu 
kotvy nemění. Při napájení střídavým proudem se nemění pouze efektivní hodnota napájecího 
napětí. Tyto statické tahové charakteristiky mohou nabývat u různých provedení elektromagnetů 
jiných průběhů. Především se významně liší v závislosti na různém napájecím napětí, tvaru a 
rozměrech vzduchové mezery, a také na uspořádání této mezery vůči budícímu vinutí. [3] [1]  
 
2.2 Dělení elektromagnetů 
 
Elektromagnety dělíme do několika skupin, podle různých technických parametrů. Základní 
dělení je podle činností, které tyto přístroje vykonávají. A to podle způsobu využití tažné síly, 
podle typu napájecího napětí a podle pohybu kotvy. Následující dělení však nebude obsahovat 
všechny skupiny, ve kterých se dnes elektromagnet vyskytuje, ale obsahuje nejdůležitější typy, 
do kterých tyto přístroje dělíme. Elektromagnety tedy můžeme rozdělit do několika skupin podle 
následujících kriterií: 
 
Podle typu aplikace: 
− ovládací 
− elektromagnetické pohony 
− elektromagnetické brzdy 
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Pohyblivými elektromagnety rozumíme takové elektromagnety, které konají práci pohybem 
kotvy vůči jádru. Tento systém je používán například u elektromagnetů ovládacích a 
stykačových. 
Přídržné elektromagnety jsou konstruovány tak, aby konaly práci přidržováním 
feromagnetických těles. V praxi je tento typ zastoupen například břemenným elektromagnetem. 
 
Podle druhu pohybu kotvy: 
− s přímým pohybem 
− s otočným pohybem 
− bez kotvy 
 
Podle druhu napájení: 
− stejnosměrné elektromagnety 
− střídavé elektromagnety jednofázové 
− střídavé elektromagnety trojfázové 
 
Podle typu připojení budící cívky na napájení: 
− sériově zapojená cívka k napájecímu zdroji  
− paralelně zapojená cívka k napájecímu zdroji 
 
Podle typu magnetického obvodu: 
− polarizovaný elektromagnet 
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ního řešení elektromagnetů: 
 
jších provedení jádrových elektromagnetů. [
 provedení:  a) I, C profilů s jednou budící cívko
b) C, C profilů se dvěma budícími cívkami
    c) E, E profilů se dvěma budícími cívkami
 
– solenoidy: 
jších provedení válcových elektromagnetů. [
 provedení:  a) solenoid s pohyblivým jádrem
b) opláštěný solenoidový s jednou budící cívkou 
c) opláštěný solenoidový s jednou budící cívkou a 
     kratší vzduchovou mezerou 
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2.2.1 Stejnosměrné elektromagnety 
 
Magnetický obvod stejnosměrného elektromagnetu je tvořen jádrem a pohyblivou kotvou. 
Tyto části jsou vyrobeny převážně z plného magneticky měkkého materiálu. U stejnosměrných 
elektromagnetů se mohou vyskytovat také další skupiny, jako jsou například rychlá relé, která 
jsou jinak koncipovaná. Další části, ze kterých se elektromagnet skládá, jsou budící cívky 
napájené stejnosměrným proudem. 
Velikost proudu a napětí budící cívky se v průběhu přitahovaní kotvy nemění, jak již víme ze 
statické tahové charakteristiky uvedené v úvodu práce. Pro úplné přitažení kotvy je potřeba jen 
malá tažná síla, a tudíž i malé magnetické napětí. Z toho tedy vyplývá, že pro přidržení kotvy je 
potřebný i malý proud, který je udáván velikostí odporu budící cívky. Proto se některé velké 
elektromagnety navrhují poddimenzované, a při úplném přitažení kotvy se do elektrického 
obvodu zařadí i odpor. [6] 
 
2.2.2 Střídavé elektromagnety 
 
Střídavé elektromagnety jsou konstrukčně podobné stejnosměrným elektromagnetům, ale 
jsou napájeny střídavým harmonickým napětím. Lze je dělit do dvou základních skupin, a to na 
jednofázové a třífázové elektromagnety. Magnetický obvod těchto typů elektromagnetů je 
převážně konstruován ze skládaných plechů, a to proto, aby byly omezeny ztráty v železe a 
následné oteplovaní. Tažná síla střídavých elektromagnetů není konstantní, ale pohybuje se 
v rozmezí od nuly do maximální hodnoty s dvojnásobnou frekvencí, než je frekvence napájecího 
zdroje. Tento jev má za následek vibrace kotvy elektromagnetu, které jsou využívány při 
konstrukci vibračních přístrojů a elektromagnetických kladin. 
Při konstrukci přidržovacího elektromagnetu, kdy je kotva držena na jádře, by kolísání tažné 
sily vedlo k poškozování elektromagnetu, anebo k odpadům kotvy. Odpad kotvy je pak 
způsobován tím, že tah kotvy klesne pod danou úroveň. Toto řešení je proto nevhodné jak z 
hlediska funkčnosti, tak i životnosti celého zařízení. Tento problém lze eliminovat superpozicí 
dvou magnetických toků, které jsou vzájemně fázově posunuty.  
U elektromagnetů třífázových tento problém s odpadáváním kotvy nenastává, protože jsou 
napájeny třemi napětími, která jsou vzájemně posunuta o 120 stupňů. V případě jednofázových 
elektromagnetů je tato záležitost konstrukčně řešena přidáním vinutí nakrátko, nebo předřazením 
uzpůsobeného napájecího zdroje, kterým upravujeme napájecí napětí budící cívky.  
Na následujícím obrázku 2-4 je vidět, jaký vliv má kompenzační vinutí na tahovou sílu 
elektromagnetu. Tmavě červená čára značí charakteristiku síly, bez kompenzačního vinutí. Světle 
červená čára je vliv kompenzačního vinutí a modrá kompenzovaný průběh elektromagnetu. [6] 
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  Obr. 2-4 Vliv vinutí na krátko na tahovou sílu jednofázového elektromagnetu. 
 
2.2.3 Polarizované elektromagnety 
 
Polarizované elektromagnety mají obdobnou konstrukci, jako stejnosměrné elektromagnety. 
Do magnetického obvodu jsou však navíc přidány permanentní magnety, nebo další budící cívky.  
Polarizované elektromagnety jsou konstruovány s velmi lehkou kotvou, díky které dosahuje 
elektromagnet rychlé práce, a je proto používán například u rychlých relé. Z toho ale plynou i 
značné nevýhody v podobě malého zdvihu. 
Polarizované elektromagnety obsahují v magnetickém obvodu dva magnetické toky, a to tok 
řídící, který vznikne při průchodu proudu hlavní budící cívkou, a tok polarizační, který vzniká 
vlivem působení permanentních magnetů nebo vlivem polarizační cívky, kterou prochází proud. 
Díky polarizačnímu toku vzniká permanentní tah, který může působit jak ve směru tahu řídící 
cívky, tak i ve směru opačném. Pokud by byl elektromagnet vhodně konstruován, polarizační tok 
by podle svého charakteru mohl buď narušovat, anebo naopak i posilovat pole řídící cívky. 
Podle řešení magnetického obvodu dělíme dále polarizované elektromagnety na obvody se 
sériovým nebo paralelním obvodem. Příklad varianty sériového obvodu je naznačen na obrázku 
2-5. Sériově řazené polarizované elektromagnety jsou takto řešeny z profilů U a I. U 
polarizovaných elektromagnetů s paralelním obvodem je řídící vinutí na sloupcích jádra. 
Magnetický tok tohoto vinutí se uzavírá jen po obvodu. Magnetický tok permanentního magnetu 
procházející kotvou naproti tomu vytváří střední větev, jejíž magnetický tok se rozvětvuje do 
obou sloupků. Toto řešení patří u elektromagnetů mezi nejlepší, vzhledem k rychlosti a citlivosti. 
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Obr. 2-5 Příklad polarizovaného elektromagnetu se sériovým buzením. [6] 
 
2.2.4 Teoretické určení vzniku tahu elektromagnetu 
 
Velikost tahu elektromagnetu vyplývá z rovnice energetické rovnováhy v magnetickém 
obvodu, ta je sestavována pro malý posun kotvy. Při sestavování se vychází z obecného tvaru 
magnetizační charakteristiky ϕ=f(I), kde tvar této charakteristiky závisí na poloze kotvy vůči 
jádru. Na obrázku 2-6 jsou znázorněny dvě různé polohy kotvy vůči jádru, a to a, odpovídající 
velkosti vzduchové mezery δ1, a b, odpovídající velikosti vzduchové mezery δ2, přičemž platí, že 
δ2>δ1. Dále je z tohoto průběhu zřejmé, že plocha mezi body 0, a, ϕ1, odpovídá magnetizační 
energii Wm1, a taktéž pro body 0, b, ϕ2 platí, že se rovnají magnetizační energii Wm2. Dále platí, 
že když se velikost vzduchové mezery δ1 změní posunem kotvy na velikost δ2, musí zdroj dodat 
energii o velikosti ΔW. Celková energie při zvětšení vzduchové mezery na velikost δ2 tedy bude 
ΔW+ Wm1. Pokud obvod nebude dán jako ideální, bude platit, že velikost magnetizační energie 
Wm2 bude menší než součet energii Wm1+ ΔW, aby byla zachována energetická rovnováha. 
Tento přebytek představuje vykonanou mechanickou práci ΔA, potom tedy rovnice energetické 
rovnováhy nabývá této podoby: [6] 
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Obr. 2-6 Magnetizační charakteristika elektromagnetu znázorněná pro dvě polohy. [6] 
 
Následně může být vyjádřena rovnice velikosti tahové síly: 
 
$ = % =

% − % →
−'()
% − %                                                                                                  (2) 
 
Kde:  A energie magnetického pole [J] 
  δ velikost vzduchové mezery [m] 
  S  velikost obsahu dané plochy [m2] 
 
Záporná hodná plochy S0ab je ve vzorci z toho důvodu, že síla F v tomto případě působí ve 
směru zmenšování velikosti vzduchové mezery δ. [6]. 
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3 ZÁKLADNÍ NUMERICKÉ VZTAHY ELEKTROMAGNETŮ 
 
3.1 Obecný popis magnetického pole 
 
Magnetické pole je základním předpokladem pro funkci elektromagnetu. Pro práci 
s elektromagnety je nezbytné problematiku magnetického pole pochopit, proto tato kapitola 
obsahuje jeho popis. Celá následující kapitola vychází z literatury [6] [5]. 
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Rovnice (3) představuje Ampérův zákon celkového proudu, doplněný o posuvný proud. 
Rovnice (4) vyjadřuje Faradayův indukční zákon, rovnice (5) Gaussovu větu elektrostatiky pro 
tok elektrické indukce a rovnice (6) zákon kontinuity siločar magnetické indukce. 
 
Kde: H intenzita magnetického pole [A/m] 
  E intenzita elektrického pole [V/m] 
  D elektrická indukce [C/m2] 
  B magnetická indukce [T] 
  l délka [m] 
  ψ  elektrický indukční tok [C] 
  ϕ velikost magnetického toku [Wb] 
  I elektrický proud [A] 
 
Pro základní veličiny magnetického pole platí: 
 
Plošný integrál elektrického proudu: 
 




                                                                                                                               (11) 
 
Plošný integrál elektrického indukčního toku: 
 




                                                                                                                             (12) 
 
Plošný integrál magnetického indukčního toku: 
 




                                                                                                                             (13) 
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3.2 Určení statické tahové charakteristiky elektromagnetů 
 
Hlavním bodem numerického výpočtu elektromagnetu je stanovení tahové charakteristiky. 
Pro výpočet je nejdříve nutné z rovnice energetické rovnováhy stanovit statickou tahovou 
charakteristiku. Ta je vyšetřována pro danou změnu vzduchové mezery při stojící kotvě. Počet 
kroků udává přesnost tahové charakteristiky. 
Toto numerické určení statické tahové charakteristiky vychází z literatury [6]. 
Vyjádříme-li ve vzorci energetické rovnováhy (1) dané složky magnetické energie, vyplývá z 
toho vztah pro sílu F ve tvaru:  
 




%F                                                                                                           (14) 
 
Kde: ϕ velikost magnetického toku [Wb] 
  I velikost proudu budící cívkou [A] 
  δ velikost vzduchové mezery [m] 
 
Pro vyjádření obecného vzorce pro stanovení velikosti síly F je nutné uvažovat fakt, že proud 
I procházející budící cívkou bude konstantní. Tento fakt platí pouze u stejnosměrných 
elektromagnetů. Pro elektromagnety napájené střídavým napětím se tyto vzorce vztahují pouze 
k okamžitým hodnotám daných veličin. 
Pro proud I tedy platí, že jeho velikost je závislá pouze na odporu kotvy a ne na její poloze. 
Tím pádem je velikost derivace nulová a z rovnice (14) vypadne druhý člen. Poté můžeme psát, 
že velikost síly elektromagnetu FIk se rovná: 
 
$GH = 12 ∙ / ∙
3
%                                                                                                                            (15) 
 
Úpravou vzorce (15) pro tahovou sílu pomocí vyjádření velikosti magnetického toku ϕ, lze 
získat vztah pro sílu (17). 
 
3 = I ∙ / =  ∙ J ∙ /                                                                                                                 (16) 
 
Kde: L velikost indukčnosti [H] 
  N počet závitů 
  λ magnetická vodivost obvodu [H] 
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$ = 12 ∙ K ∙
J
%                                                                                                                           (17) 
 
Kde : Um magnetomotorické napětí [A] 
 
V prvním návrhu elektromagnetu, případně při jeho zjednodušení, je vhodné zanedbat 
magnetický odpor feromagnetika Rm, případně vliv antiremanentní mezery. Poté velikost tahu F 
určujeme pouze pomocí magnetické vodivosti vzduchové mezery δ. Dále je důležitě určit plochu 
S rovin ohraničujících vzduchovou mezeru. 
 
Pro magnetickou vodivost poté platí: 
 
JL = M ∙ M' ∙ %                                                                                                                              (18) 
 
Kde: μ0 permeabilita vakua μ0 = 4·π·10- 7 [ H/m ]  
  μ permeabilita uvažovaného okolí [ H/m ] 
  S obsah rovinné plochy [ m2 ] 
 
Pro matematické vyjádření tahové síly elektromagnetu je třeba vycházet ze změny energie 
magnetického pole, při pohybu kotvy. Tedy z derivace zmiňované energie podle změny velikosti 
vzduchové mezery, což vyjadřuje vztah ve tvaru: 
 
$ = %                                                                                                                                       (19) 
 
Pro energii magnetického pole platí následující vztah. Ten rozvedeme vyjádřením 
indukčnosti L podle vzorce (16) a dostaneme následující vztah: 
 
 = 12 ∙ I ∙ / =
1
2 ∙  ∙ J ∙ /                                                                                                (20) 
 
 
Dále je možné vztah pro energii magnetického pole upravit pomocí magnetomotorického 
napětí, pro které platí: 
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Poté lze zapsat: 
 




Magnetická vodivost λ v předchozím vztahu zastupuje celkovou magnetickou vodivost 
v magnetickém obvodu. Ta se skládá ze sériově řazených vodivostí vzduchu mezerou λδ a 
železem λFe. Přitom platí, že: λFe >> λδ. Jelikož se jedná o sériovou kombinaci těchto vodivostí, 
platí, že vodivost menší převládá a větší se stává zanedbatelnou. Za tohoto předpokladu je možné 
psát: 
 
 = 12 ∙ JL ∙ K =
1
2 ∙ M' ∙

% ∙ K                                                                                           (23) 
 





2 ∙ M' ∙

% ∙ K                                                                                                           (24) 
 
Podle vzorce (19) je možné zapsat vztah pro tažnou sílu elektromagnetu v absolutní hodnotě: 
 
|$| = 12 ∙ M' ∙

% ∙ K                                                                                                                  (25) 
 
Pomocí Hopkinsonových zákonů lze dosadit za magnetomotorické napětí Um, a výsledný 
vzorec upravit a získat:  
 
$ = 3JL =
 ∙ 
JL                                                                                                                             (26) 
 
Kde: B velikost magnetické indukce [T] 
 
Tím se vztah pro tahové síly elektromagnetu změní na: 
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Čímž získáme Maxwellův vztah pro určení síly elektromagnetu. 
 
Tento výsledný vzorec pro určení statické tahové charakteristiky je platný pouze za 
předpokladu, že je možné zanedbat magnetický odpor feromagnetika a také za předpokladu, že je 
rozložení magnetické indukce ve vzduchové mezeře rovnoměrné. 
První z předpokladů je možné splnit, pokud bude vzduchová mezera dosahovat dostatečně 
velkých vzdáleností. Na druhou stanu, zanedbat vliv rozptylu je možné pouze v případě velmi 
malé vzduchové mezery, což je v rozporu s prvním předpokladem. 
Při numerickém výpočtu stejnosměrného elektromagnetu lze použít ustálené hodnoty a to 
v případě jak elektrických, tak i magnetických veličin. V případě elektromagnetů střídavých 
používáme pro výpočet vrcholové hodnoty magnetických veličin.  
Pro nejpřesnější výpočet velikosti tahové síly a tahové charakteristiky reálného 
elektromagnetu je důležité, aby byly co nejpřesněji určeny hodnoty magnetické vodivosti obvodu 
λ nebo magnetické indukce B ve vzduchové mezeře. Toto určení je prováděno pro jednotlivé 
plochy ve vzduchové mezeře kotvy, protože magnetické pole má složený tvar. Tento fakt platí jak 
pro elektromagnety střídavé, tak i stejnosměrné. Pro střídavé elektromagnety se však výpočty 
vztahují pouze k okamžitým hodnotám. 
 
3.2.1 Určení dynamické charakteristiky elektromagnetů 
 
Dynamická tahová charakteristika elektromagnetu udává oproti statické tahové 
charakteristice skutečný provozní stav při přitahování a odpadu kotvy v každém okamžiku. 
Dynamickými charakteristikami se v této práci zabývám mimo jiné i proto, že slouží k určení 
velikosti síly na čase F=f(t), k určení závislosti proudu na čase I=f(t), a také k určení velkosti 
vzduchové mezery v daný okamžik δ=f(t). 
 
Pro pohyb kotvy v každém okamžiku platí: 
 




1 = K                                                                                                      (28) 
 
 
Kde: L velikost indukčnosti [H] 
  i velikost proudu budicí cívkou [A] 
  R velikost odporu budicí cívky [Ω] 
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Při nenasyceném feromagnetiku, a za předpokladu, že velikost vzduchové mezery δ je konstantní, 





1 = 0                                                                                                                                          (29) 
 
Při rychlé změně magnetického toku při pohybu kotvy se budí v  cívce elektromotorické 
napětí Ue. 
 
KQ = @ ∙ IP ∙
P
1                                                                                                                                    (30) 
 
Kde: Ue elektromotorické napětí [V] 
 
Tento vztah je důležitý, protože výskyt elektromotorického napětí nám úměrně své velikosti 
snižuje velikost proudu. V důsledku změny proudu vznikají vířivé proudy a hystereze, které mají 
za následek zmenšení rychlosti přítahu kotvy. 
 
Pro přítah kotvy platí pro střídavé elektromagnety již uvedený vzorec (28) 
 
O ∙ @ + I ∙ @1 + @ ∙
I
1 = K 
 
Pro stejnosměrné elektromagnety je vzorec obdobný, jen s tím rozdílem, že u stejnosměrných 
elektromagnetů je po celou dobu přítahu kotvy proud budící cívky I konstantní. Po úpravě 
dostáváme vzorec pro stejnosměrné elektromagnety: 
 
O ∙ @ + I ∙ @1 = K                                                                                                                           (31) 
 
K určení charakteristik lze vycházet z výsledného vzorce pro stanovení síly tahu (27), který 





2 ∙ M' =
3 ∙ 
2 ∙ M' =
3







ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 




Kde: ϕ velikost magnetického toku [Wb] 
  μ0 permeabilita vakua μ0 = 4··π·10- 7[ H/m ]  
  B velikost magnetické indukce [T] 
  S obsah rovinné plochy [ m2 ] 
 
 
Při reálném snímání tahové charakteristiky F=f(t), lze tedy odvodit charakteristiku 
magnetického toku ϕ=f(t), nebo také naopak. Tyto charakteristiky jsou závislé na charakteristice 
mechanické zátěže elektromagnetu, kterou udává působení setrvačných hmot navázaného 
systému, včetně kotvy a mechanického působení tohoto systémů na kotvu. 
Pro okamžité hodnoty tedy platí, že při pohybu kotvy dochází k souběžným změnám 
elektrických, magnetických a mechanických veličin. 












% = 0                                                                                                         (34) 
 
 
Kde: F velikost magnetického tahu [N] 
  δ velikost vzduchové mezery [m] 
  m působení setrvačných hmot [kg] 
  W mechanická energie působící na elektromagnet proti magnetickému tahu  
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3.3 Vliv rozptylu v magnetickém obvodu 
 
V předchozím výpočtu se předpokládá, že na tvorbě tahu elektromagnetu se podílí veškeré 
budící magnetické napětí. Ovšem u reálného elektromagnetu musíme uvažovat i rozptyl, což má 
za následek snížení výsledné velikost tahové síly tudíž i snížení velikosti magnetické indukce ve 
vzduchové mezeře. Vliv rozptylových magnetických toků na magnetický obvod je zásadní. I při 
malé změně magnetické indukce ve vzduchové mezeře může dojít k velké změně potřebného 
budícího proudu cívkou. Velikost rozptylových magnetických toků je úměrná velikosti 
magnetické indukce ve vzduchové mezeře. Čím je magnetická indukce větší, tím je větší vliv 
rozptylových toků v magnetickém obvodu. Velikost těchto rozptylových toků je také závislá na 
míře nasycení jádra. Dalším důležitým faktem v problematice rozptylových magnetických toků je 
jejich rozložení v daném elektromagnetu. Toto rozložení závisí na konstrukčním uzpůsobení 
elektromagnetu a na umístění cívky na jádře. Například na množství sloupků v jádře nebo na 
umístění cívky na některém z nich či kotvě elektromagnetu. 
Z těchto důvodů se rozptylové toky těžko určují, ovšem je možné je stanovit pomocí různých 
koeficientů, které jsou udávány rozložením magnetického obvodu. [1] [6] 
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4 ANALÝZA KONSTRUKCE A FUNKCE DANÉHO TYPU 
ELEKTROMAGNETU 
 
Téma této práce vzniklo na základě potřeby zkoumat elektromagnetickou spoušť za různých 
provozních stavů. Tato spoušť je součástí kompaktního jističe řady Modeion vyráběného firmou 
OEZ. Tento typ jističe je důležitou součástí portfolia firmy. Je totiž znám svou variabilitou a 
jednoduchým nastavením tvaru vypínací charakteristiky. 
 
4.1 Popis funkce zkoumaného elektromagnetu v kompaktním jističi 
řady Modeion 
 
Zkoumaný elektromagnet je součástí nadproudové spouště jističe, který pomocí měřicího 
transformátoru analyzuje stavy na jištěném vedení, a podle naměřených hodnot detekuje 
poruchové stavy. Při zjištění takového stavu nadproudová spoušť uvádí do provozu 
elektromagnetickou spoušť. 
Nadproudová spoušť se skládá z vyhodnocovací části, což je plošný spoj koncipovaný od 
výrobce tak, aby rozpoznal danou poruchu z naměřených hodnot, případně umožňuje uživateli 
vlastní nastavení proměnných ve vypínací charakteristice jističe. Na trhu je v současné době 
poměrně velká škála nadproudových spouští od zmíněného výrobce, od jejichž konkrétních 
funkcí se odvíjí řešení vyhodnocovací části. Hlavní výhodou těchto bloků je velká modulárnost. 
Další součástí systému je zkoumaný elektromagnet, který je připojený na vyhodnocovací část a 
v případě, že je zaznamenána porucha, je uveden do provozu. Následně kotva zatlačí na 
mechanizmus jističe, který fyzicky rozpojí proudovodnou dráhu vedení. Energie potřebná 
k dostatečně rychlému a razantnímu rozpojení proudovodné dráhy je nastřádána při zapínání 
jističe v pružinách vypínacího mechanizmu. Vyhodnocovací část uvádí elektromagnet do 
provozu uvolněním energie z kondenzátoru do řídící cívky.  
Výše zmíněné komponenty jsou uzavřeny v plastovém profilu a vedle zmíněného 
uživatelského prostředí, které je navíc samostatně kryto, je nadproudová spoušť jističe doplněna o 
samostatné tlačítko pro test vypínacího mechanizmu. Kryt kompaktního jističe navíc tlačí na 
mechanickou pojistku, která detekuje, zda je nadproudová spoušť vložená. V případě, že je 
vyjmut, není možné jistič uvést do polohy zapnuto. 
Nadproudová spoušť je konektorově připojena k měřícím transformátorům, každé fáze. Tyto 
měřicí transformátory převádí měřený signál na vyhodnotitelnou úroveň. Nadproudová spoušť je 
napájena s napájecího transformátoru, ten je umístěn na třetí fázy. Tyto přístrojové 
transformátory jsou umístěny na straně jištěné části vedení. Z toho vyplývá, že nadproudová 
spoušť jističe je činná, pouze pokud je jistič v poloze zapnuto. Nadproudová spoušť je tudíž 
v případě poruchy schopna velmi rychle reagovat.  
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Proto jsou na komponenty spouště kladeny vysoké nároky, nemluvě o tom, že toto zařízení 














Obr. 4-1 Fotografie jednoho ze vzorků zkoumaného elektromagnetu. 
4.2 Popis funkce zkoumaného elektromagnetu 
 
Zkoumaný elektromagnet patří do skupiny polarizovaných elektromagnetů, což znamená, že 
do magnetického obvodu je přidán další prvek, který vytváří magnetický polarizační tok, vedle 
toku řídícího. Tento typ elektromagnetu je blíže popsán v kapitole polarizované elektromagnety. 
Jeho hlavní výhodou je velmi rychlá práce, ovšem s nízkou tahovou silou. Pro řešení 
problematiky elektromagnetických spouští je tento typ elektromagnetu velmi vhodnou volbou, 
především díky rychlosti reakce. 
 
4.2.1 Obecný popis funkce a vznik magnetických toků zkoumaného 
elektromagnetu 
 
Polarizační elektromagnet využívá pro vytvoření polarizačního magnetického toku sadu 
permanentních magnetů z magneticky tvrdého materiálu. Ve spojení s kostrou a kotvou 
elektromagnetu, které jsou vyrobeny z magneticky měkké oceli (tento materiál je možné 
jednoduše zmagnetovat) vznikne magnetický obvod, kterým prochází dva magnetické polarizační 
toky, generované permanentními magnety. Každý z nich se uzavírá jmenovitě přes plášť, pólový 
nástavec kotvy, vzduchovou mezeru a kotvu, viz konstrukce elektromagnetu. 
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 Tyto magnetické toky překonávají, vedle proměnné vzduchové mezery, místo s největším 
stálým magnetickým odporem, a to stěnu kostry mezi střední částí kotvy a magnetem. Dalším 
zdrojem magnetického odporu je také vzduchová mezera mezi kotvou a kostrou. 
Pokud je kotva umístěna v poloze, kdy má obvod nejmenší vzduchovou mezeru (vzduchová 
mezera má tedy nejmenší magnetický odpor), udrží magnetické pole kotvu i přes odpor tažné 
pružiny, která ji vytlačuje ze systému ven. O takové poloze budeme dále mluvit jako o „základní 
poloze“, a to z toho důvodu, že takto umístěná kotva je připravena konat práci, pro kterou byl 
elektromagnet navržen.  
Polohu, při které má kotva maximálně velkou vzduchovou mezeru, budeme dále nazývat 
„vybavená poloha kotvy“, protože v této poloze je v tažné pružině nastřádané nejmenší množství 
energie a elektromagnet tudíž není připraven vykonávat svou funkci. 
Magnetický polarizační tok, jak již bylo řečeno, se snaží kotvu vtáhnout dovnitř tak, aby měl 
obvod co nejmenší magnetický odpor. To nastává pouze v případě, kdy je kotva v základní 
poloze, jelikož je nulová vzduchová mezera mezi kotvou a pólovým nástavcem. Magnetické 
polarizační pole ovšem nedokáže samovolně vtáhnout kotvu z vybavené polohy do polohy 
základní, protože sám nepřekoná odpor tažné pružiny. Pro takovouto změnu zmíněných poloh 
potřebuje kotva dodat energii z nadřazeného systému. 
Pro opačný pohyb kotvy je nutné přivedení energie na řídící cívku, čímž dojde ke generování 
řídícího magnetického pole, které má opačný charakter, oproti polarizačnímu magnetickému poli. 
Tudíž dojde k odbuzování magnetického obvodu. Při odbuzení je kotva uvolněna a pružina, která 
na ni tlačí, začne s kotvou pohybovat směrem ven ze středu elektromagnetu úměrně dle energie, 
kterou nastřádala.  
 
4.3 Detailní popis funkce a konstrukce daných prvků zkoumaného 
elektromagnetu 
 
Při sestavování tohoto popisu byl souběžně vytvářen model analyzovaného elektromagnetu 
v programu AUTODESK INVENTOR, aby bylo možné celý systém lépe popsat a pochopit. 
Z tohoto důvodu byl jeden ze vzorků elektromagnetu rozložen na jednotlivé komponenty, které 
byly měřeny s přesností na desetiny až setiny milimetru, pomocí digitálního posuvného měřicího 
přístroje, viz měřicí přístroje praktického měření.  
Celý elektromagnet se skládá ze čtrnácti různých prvků, přičemž každý díl má svou funkci, 
která je pro celý systém důležitá. Tyto prvky jsou rozděleny do tří základních skupin pro lepší 
popis: 
− Plášť elektromagnetu 
− Kotva elektromagnetu 
− Kostra elektromagnetu 
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Na následujícím obrázku 4-2 je zobrazen rozložený elektromagnet v ose kotvy. Na modelu 















Obr. 4-2 Model zkoumaného elektromagnetu rozloženého v ose kotvy. 
 
 
4.3.1 Popis pláště elektromagnetu 
 
Plášť popisovaného elektromagnetu se skládá ze tří komponent, které jsou vyrobeny ze 
stejné magneticky měkké oceli, jsou to: 
 
1. – Horní díl pláště 
2. – Pólový nástavec kotvy 
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Obr. 4-3 Model pláště zkoumaného elektromagnetu. 
 
 Na výrobu dílců 1 a 3 byl použit plech o tloušťce 1,5 mm, který byl opracován a ohnut do 
výsledného tvaru. Soudržnost dílců zajišťují postranní zámky a vlastní koncepce jejich tvaru. 
Hlavní funkcí pláště, a také důvod pro přesnou výrobu je, že dílec 3 přiléhá na permanentní 
magnety, a s kotvou tvoří základní magnetický obvod polarizačního toku. Pokud by byla mezi 
permanentními magnety a pláštěm 3 mezera, magnety by byly přitaženy k plášti, čímž by se 
zvětšila vzduchová mezera mezi magnety a kotvou, a to by vedlo ke zmenšení polarizačního 
magnetického toku. Přes dílec pláště 1 se také uzavírá polarizační magnetické pole, ovšem 
význam dílce v této roli je malý. Zato však omezuje v pohybu čepec kotvy při odbuzení obvodu a 
vystřádání pružiny, čímž mu brání opustit systém směrem ven z elektromagnetu. 
Plášť jako celek v elektromagnetu plní obecně funkci ochrany vnitřních komponent před 
vnikem nečistot, případně ochranu před mechanickým poškozením a otřesy. Další doplňkovou 
funkcí pláště je stabilizace polohy elektromagnetu v plášti nadproudové spouští. Za tímto účelem 
jsou v dílci pláště 3 dva otvory po stranách, do kterých zapadají držáky pláště nadproudové 
spouště. Otvory v rozích spodní části pláště jsou zhotoveny pro vyvedení napájecích vodičů řídící 
cívky.  
 Dílec 2, pólový nástavec kotvy, nebo také „patka kotvy“, je vyroben z ocelového válce 
o průměru 7 mm, což odpovídá průměru kotvy. Z jedné strany je do něj vysoustružen otvor, 
v němž je usazena tažná pružina, a z druhé strany je jeho průměr zmenšen, a to v místě, kde 
prochází dílcem pláště 3. Materiál, který u spodního dílce pláště přesahuje, je rozlisován do 
drážky kolem otvoru, kterým prochází, čímž vznikne pevný nýtový spoj. 
Hlavní funkcí patky je zmenšení vzduchové mezery mezi pláštěm a kotvou. Při přitažení 
kotvy k této části dojde k uzavření dvou polarizačních magnetických toků, které jak již bylo 
řečeno, dokážou samovolně udržet hlavní pružinu v nastřádaném stavu.  
 
 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 




4.3.2 Popis kotvy elektromagnetu  
 
Kotva elektromagnetu se skládá ze sedmi různých komponent zhotovených z různých 
materiálů. Tyto díly jsou: 
 
1. – Víko čepce kotvy 
2. – Čepec kotvy 
3. – Vložka absorpčního mechanizmu 
4. – Pomocná pružina 
5. – Samotné těleso kotvy 
6. – Podložka hlavní pružiny 












Obr. 4-4 Model části elektromagnetu – kotva. 
 
Víko čepce, čepec, a dílce 1 a 3 jsou vylisovány z tvrdého PVC tak, aby se při nárazech do 
vybavovacího mechanizmu jističe nezdeformovaly. Jsou vzájemně spojené tak, že víko čepce je 
zevnitř opatřeno vystouplou hranou, která zapadá do drážky v čepci. 
 Čepec je ke kotvě elektromagnetu upevněn spojem, jenž umožňuje pohyb čepce směrem ke 
středu kotvy, a to po její horní části. Na vnitřní prstenec čepce zespodu tlačí pomocná pružina, 
z vrchu mu zamezuje v pohybu vložka 3, která je omezena roznýtovaným materiálem kotvy. 
Pomocná pružina je částečně nastřádaná, a proto za normálního stavu neumožní čepci žádný 
pohyb. Při výskytu většího množství mechanické energie působící proti čepci pomáhá tuto 
energii pohlcovat, a to jak při náhlých rázech, tak částečně i při pomalém a postupném stlačovaní  
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kotvy směrem do základní polohy. V okamžiku, kdy se kotva zastaví o patku pláště, absorbuje 
tato pružina ještě nějaké množství energie.  
Významnou roli také hraje materiál, ze kterého je čepec zhotoven, jelikož jej není možné 
zmagnetovat. Při uvolnění kotvy do vybavené polohy tedy zamezuje přitažení kotvy k hornímu 
dílci pláště.  
Víko čepce umožňuje přístup k nýtu tlumícího systému kotvy. Samo dále doplňuje čepec tak, 
aby byl jeho povrch rovný a ucelený. Víko je v čepci jen zasazeno, což klade vyšší nároky na 
přesnost výroby. Víko totiž, i při plnění hlavní funkce elektromagnetu, musí být na svém místě. 
Vložka absorpčního mechanizmu (dílec 2) slouží k zamezení pohybu čepce. Tato vložka je 
zde také proto, že samotný roznýtovaný materiál horní části kotvy by nestačil k plnění této 
funkce, jelikož není rozlisován do celého vnitřního průměru čepce. 
Pomocná pružina (dílec 4) je zhotovena z pružinové oceli, která je magneticky měkká, tudíž 
je ovlivňována magnetickým polem. Tento fakt má však zanedbatelný vliv na její funkci, která 
spočívá v absorpci mechanické energie přes čepec. 
Samotné těleso kotvy (dílec 5) je vyrobeno z magneticky měkkého materiálu, ze kterého je 
vyroben i plášť elektromagnetu. Skládá se ze tří částí, a to z horní části, která je válcovitá a na níž 
je čepec, pomocná pružina a vložka, a která dále přechází v část střední, která slouží jako opěrný 
bod pomocné pružiny. Střed kotvy má čtvercový tvar, a to proto, aby maximálně uzavíral 
magnetický tok mezi permanentními magnety s minimálním magnetickým odporem. Jako 
poslední je dolní část, která je obdobná patě pláště. Tato část v základní poloze prochází středem 
řídící cívky a je částečně dutá, jelikož je v ní uložena hlavní pružina, která ji udržuje při 
nastřádaném stavu v rovině. Velikost této dutiny, velikost dutiny v pólovém nástavci a tloušťka 
podložky hlavní pružiny udává, jak bude pružina v jednotlivých polohách kotvy elektromagnetu 
nastřádaná. 
Podložka hlavní pružiny (dílec 6) je vyrobená z plného kovového materiálu, jenž není 
zmagnetovatelný. A to proto, aby hlavní pružina nebyla přitahována ke stropu dutiny spodní části 
tělesa kotvy. Další její význam je ten, že slouží jako člen, kterým je možné upravit výsledné 
nastřádání pružiny. 
Hlavní pružina (dílec 7) je zhotovena z pružinové oceli, která je magneticky měkká. 
Zmagnetování pružiny ovšem není natolik zásadní, aby omezilo její funkci, a to nastřádat 
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4.3.3 Popis kostry elektromagnetu 
 
Kostra elektromagnetu se skládá ze čtyř různých komponent. Tyto díly jsou: 
 
1. – Sada permanentních magnetů 
2. – Kostra 
3. – Řídící cívka 












Obr. 4-5 Model části elektromagnetu – kostra. 
 
 
Sada permanentních magnetů (dílec 1) je vyrobena z magneticky tvrdého materiálu. Pokud 
jsou magnety do kostry vsazeny samostatně, je nutné, aby k sobě byly natočeny stejnými póly, 
protože při vložení kotvy elektromagnetu dojde k vytvoření správně orientovaného magnetického 
toku, který při úplné konstrukci udrží kotvu vtaženou v základní poloze. Kdyby byly permanentní 
magnety orientovány tak, aby se vzájemně přitahovaly, držely by kotvu silněji ve středu mezi 
sebou. Magnetický obvod by se pak neuzavíral přes plášť a patku, takže by elektromagnet 
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Kostra elektromagnetu (dílec 2) je vytvořena z pevného nemagnetického materiálu typu 
PVC. Je uspořádaná tak, aby dobře vyplňovala vnitřní prostor elektromagnetu. Na spodní část 
kostry je navinuta řídící cívka. Pro možnost vyvedení přívodních vodičů jsou základny rohy 
kostry zkoseny. V horní části této kostry jsou uloženy permanentní magnety. Mezi 
permanentními magnety je prostor, ve kterém se pohybuje střední čtvercová část kotvy, čemuž 
odpovídá i otvor pro ni. Vzduchová mezera mezi kotvou a kostrou je na všech stranách kotvy 
0,25 mm, což je velmi přesné a kotva se tudíž pohybuje v jiných směrech, než ve směru své osy. 
Tloušťka stěn kostry dosahuje na všech místech 0,75mm. 
 
Řídící cívka (dílec 3) je navinuta smaltovaným měděným drátem na kostru, kde N = 2500 
závitů. Slouží k vytváření magnetického pole, které odbuzuje zmagnetované části elektromagnetu 
polarizačním tokem. Pro vytvoření tohoto magnetického pole vybíjí řídící člen nadproudové 
spouště do cívky energii z kondenzátoru, který je nabitý na velikost Uc  = 48 V, a má kapacitu 
Cbudici = 47 μF. Při odbuzení je potom polarizační pole narušeno a dochází k pohybu kotvy. 
Takovéto magnetické pole, tvořené vybitím kondenzátoru, je silné, ale krátkodobé, což je pro 
tento typ řešení elektromagnetu ideální. Hlavní výhodou takového řešení je velmi rychlá reakce 
na řídící signál. 
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5 MĚŘENÍ STATICKÝCH VELIČIN ZKOUMANÉHO 
ELEKTROMAGNETU 
 
Měření daného elektromagnetu bylo prováděno kvůli získání důležitých a neznámých údajů, 
nezbytných pro provedení analýzy metodou konečných prvků. Dále za účelem změření potřebné 
síly a vzdálenosti, kterou je nutné vyvinout a překonat ke spuštění vybavovacího mechanizmu 
kompaktního jističe a kvůli porovnání a vlastnímu návrhu. Také bylo provedeno zkoumání 
chování elektromagnetu při různých provozních stavech. 
Měření se tedy výhradně zabývá zkoumáním změny síly F, při změně výchylky kotvy δ 
elektromagnetu v laboratorních podmínkách. 
 Na základě těchto potřeb a možností měřícího aparátu byla stanovena jednotlivá zadání 
měření: 
− Měření statické tahové charakteristiky elektromagnetu. 
− Měření chování kotvy v elektromagnetu bez permanentních magnetů. 
− Měření statické tahové charakteristiky bez vlivu pomocné pružiny. 
− Měření charakteristiky hlavní pružiny elektromagnetu. 
− Měření velikosti síly při vnořování kotvy do systému, pouze s permanentními 
magnety. 
− Měření potřebné síly k vybavení kompaktního jističe. 
 
Dále byla experimentálně prováděna další měření, a to: 
− Měření síly při postupném uvolňování vybavené kotvy. 
− Měření síly potřebná pro vytržení permanentních magnetů ze systému. 
 
Tato dvě dodatečná měření nebyla až tak důležitá, a proto byly jejich charakteristiky 
zařazeny až do příloh této práce. 
Měření bylo prováděno na laboratorním aparátu, který byl využit ke všem typům měření na 
zkoumaném elektromagnetu. Jedná se o zařízení, které při ručním otáčení kola hřídele 
posouvá ramenem tak, že mění svou polohu dle smyslu otáčení hřídele. Součástí tohoto aparátu je 
také senzor sloužící k měření velikosti výchylky δ. 
Na posuvné rameno je dle doporučeného návodu připevněn senzor síly, který je schopen ji 
přesně detekovat do velikosti 20 N. Oba senzory jsou připojeny na zařízení, které je napájí a 
zároveň zpracovává data, která jsou dále vyhodnocována v PC. 
Pro vyhodnocení dat slouží program Catman Easy, který je nastaven tak, aby podle typu 
měřících senzorů, správně měřená data zaznamenával. 
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Pro případné zohlednění chyb, jsou všechna tato měření opakována několikrát po sobě, 
ovšem alespoň tolikrát, aby obsahovala minimálně tři po sobě naměřené charakteristiky, které 
nenesou na pohled vážnější chybu měření, pro další zpracování.  
Případné chyby měření mohly být způsobeny například špatnou kalibraci senzoru, chybou 
měřicího přístroje, vlivem prostředí, anebo lidským faktorem. Všechny tyto chyby byly ovšem 
zanedbány, protože před zahájením měření byla přijata taková opatření, která je maximálně 
eliminovala, s výjimkou chyb měřících přístrojů. Hlavní eliminací chyb je četnost a vzorkovací 
úroveň provedených měření. 
 
5.1 Zpracovaní dat měření 
 
Měřená data byla exportovaná z programu Catman Easy, ve formátu .xls. Záznamové 
zařízení vzorkovalo měřené veličiny s frekvencí fm = 50Hz, což znamená, že každá veličina byla 
zaznamenána 50krát do jedné sekundy. Tato vzorkovací frekvence byla použita z důvodu zvýšení 
počtu vzorků v měřených charakteristikách. Následná úprava většího množství dat totiž 
efektivněji eliminuje případné chyby měření. Pro přehledné zpracování takového množství dat a 
jejich následnou úpravu, byl zvolen program MATLAB.  
 
5.1.1 Úprava naměřených dat v programu MATLAB 
 
Jednotlivé úlohy měření byly, kvůli eliminaci chyb, několikrát opakovány s tím, že pro 
zobrazení měřených dat jedné úlohy, byly vybrány vždy tři naměřené charakteristiky. Vedle 
klasického zobrazení byly charakteristiky upraveny tak, aby reprezentovaly celkový výsledek 
měření. Toho bylo docíleno v programu MATLAB následným způsobem: 
Měřená data byla importována v podobě vektorů. Z každého měření byly získány samostatné 
údaje o síle F a výchylce vzdálenosti δ.  
Data ze tří měření byla sloučena do jedné matice. Následně byl na tyto data aplikován 
digitální 1D filtr, který pracuje na principu klouzavého průměru. Tento filtr průměruje hodnoty, 
které spadají do vybrané části (okna) hodnot. Toto okno se pote pohybuje po vektoru sloučených 
hodnot. Velikost okna je možné měnit, v závislosti na požadavku na vyhlazení výsledné 
charakteristiky. Při malé velikosti okna je výsledek zvlněný úměrně rozdílům naměřených 
hodnot, naopak při velkém oknu již výsledná charakteristika zkresluje data. Jako optimum byla 
zvolena velikost okna 45, je to doporučovaná hodnota velikosti tohoto okna při použití 
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Kód použitý v programu MATLAB pro úpravu naměřených dat 
 
F_all = [ce1_1;ce2_1;ce3_1];  
L_all = [ece1_2;ece2_2;ece3_2]; 
M_all =[F_all,L_all]; 
M_Sorted = sortrows(M_all,2); 
   
windowSize = 45; 
   
b = (1/windowSize)*ones(1,windowSize); 
a = 1; 
   
Filtered_Force = filter(b,a,M_Sorted(1:end,1)); 
 
5.2 Měření statické tahové charakteristiky elektromagnetu 
 
Měření statické tahové charakteristiky elektromagnetu (viz výše), je zavislost tahové síly 
kotvy elektromagnetu na zdvihu elektromagnetu. Konkrétně se tato charakteristika získává při 
pohybu kotvy vůči staticky fixovanému jádru.  
Jelikož měřený elektromagnet pracoval na jiném principu, než klasický elektromagnet, bylo 
nutné postup měření upravit, aby bylo docíleno obdobného výsledku. Kotva je totiž ve výchozí 
poloze držena v elektromagnetu polarizačním magnetickým polem permanentních magnetů, a ne 
magnetickým polem cívky. Samotná cívka je napájena jen krátce vybitím kondenzátoru, aby toto 
magnetické pole magnetů narušila. Z tohoto důvodu byl zvolen opačný postup měření, kdy je 
kotva do elektromagnetu vtlačována z polohy vybaveného stavu do polohy základní. Tudíž je 
zanedbán vliv cívky, jejíž řídící magnetický tok by ovlivňoval pohyb kotvy. Hlavní funkcí 
řídícího magnetického toku není ovšem ovlivňování zdvihu kotvy, ale spíše interakce 
s polarizačním tokem, jak bylo zmíněno v předešlé kapitole. Jeho vliv byl zkoumán a porovnán s 
následnou simulací systému v následující kapitole. Další komplikací pro měření tahové 
charakteristiky byl také vliv pomocné pružiny na kotvě, která při stlačování absorbuje část 
energie. Na druhou stranu při vybavení a pohybu kotvy proti vybavovacímu mechanizmu tlumí 
její rázy, a proto je její vliv na základní statickou tahovou charakteristiku nutné zohlednit. Pro 
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5.2.1 Postup měření statické tahové charakteristiky elektromagnetu 
 
Nejprve je nutné připravit pro měření pracoviště, které musí být na rovném povrchu. Toto 
pracoviště musí byt zvoleno tak, aby bylo bez rušivého vlivu prostředí. Hlavním faktorem, který 
by ovlivnil přesnost měření, jsou lokální zdroje vibrací. 
Na toto pracoviště byl umístěn měřící aparát pro změnu polohy a na jeho pohyblivé rameno 
připevněn senzor síly, na který byl z opačné strany připevněn šroub s rovnou plochou, který 
sloužil jako tlačný trn. 
Oba připevněné senzory byly připojeny do záznamového zařízení, které byly spojeny s PC. 
Po propojení všech komponent byl nastaven program Catman Easy, sloužící k vyhodnocení 
měření. Nastavení bylo prováděno na základě typu použitých senzorů a požadovaných výstupů 
měření. Pro všechna měření byla navíc zapnuta funkce automatického nulování senzorů, která, po 
skončení předešlého měření, automaticky vynuluje výchozí hodnoty. Senzory byly časově 
závislé, což znamená, že jejich hodnoty byly vzorkovány s určitou frekvencí. Pro tato měření 
byla zvolena fm = 50 Hz, a to z toho důvodu, že jednotlivé sekvence měření nebyly příliš dlouhé. 
Dále byla na pracoviště umístěna základna, která byla přidána mezi měřený aparát a desku 
stolu, aby zamezila absorbování tlaku, který by jinak pohltila deska stolu, protože byla 
z měkkého materiálu. Tato základna byla zhotovena ze sklotextilu, který díky svým velkým 
rozměrům velmi dobře eliminuje všechny případné chyby měření, způsobené absorpcí energie 
jiným prvkem, než měřeným aparátem. Dále základna sloužila k přizvednutí pracovní plochy, 
jelikož samostatné rameno měřícího aparátu se nedostatečně přibližovalo pracovní desce, protože 
měřený prvek byl vysoký 40 mm a reálný maximální zdvih kotvy je 5,3 mm. Jelikož podstavec 
měřícího aparátu zasahoval příliš daleko, bylo nutné základnu stabilizovat a uvést do roviny. 
K tomu posloužil další sklotextilový díl a také ocelový plech. 
Typ základny byl zvolen také z toho důvodu, že ji neovlivní magnetické pole 
elektromagnetu. 
Následně byl na pracovní rovinu základny umístěn měřený prvek, který byl uveden do 
vybaveného stavu. Nutno dodat, že měřený prvek nebyl nějak ovlivňován a byl bez jakéhokoli 
zásahu v celku, aby nedošlo ke zkreslení měřených dat. 
Otáčením kliky měřícího aparátu byl tlačný trn senzoru síly uveden do takové polohy, aby se 
těsně dotýkal čepce kotvy. Kotva byla následně srovnána přesně pod tlačný trn.  
V programu Catman Easy bylo zahájeno měření. Tento program zobrazuje aktuální průběh 
síly na změně výchylky kotvy. Následně bylo otáčeno klikou v takovém směru, aby trn senzoru 
síly začal tlačit na čepec a to do té doby, než síla v aktuálně zobrazované charakteristice nezačala 
viditelně stoupat, v řádech několika Newtonů. Následně bylo otáčeno klikou v opačném směru, 
dokud zobrazená síla neklesla dle charakteristiky na nulovou hodnotu. Měření bylo ukončeno a 




ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 




Před zahájením měření byla digitálním posuvným měřičem zaznamenána vzdálenost mezi 
tlačnou plochou trnu a základnou, pro porovnání a úpravu polohy trnu v dalším měření. 
Následné měření bylo v programu opět spuštěno a plynulým pohybem bylo otáčeno klikou 
měřícího aparátu tak, že trn senzoru síly tlačil na čepec kotvy. Klikou bylo otáčeno tak dlouho, 
než byla kotva uvedena do takové polohy, ve které byla samovolně vtažena na nulovou hodnotu 
výchylky.  
Po vtažení kotvy do základní polohy bylo měření ukončeno a byl uvolněn tlak, který působil 
na měřený aparát. 
 Měření bylo následně několikrát opakováno. 
 
5.2.2 Výsledky měření statické tahové charakteristiky elektromagnetu 
 
Z naměřených údajů zobrazených na obr. 5-1 a obr. 0-1 v příloze je zřejmé, že při stlačování 
kotvy je nezbytné, pro její uvedení do základní polohy, vygenerovat sílu o velikosti F = 15,5 N a 
vykonat pohyb kotvy v její ose o l = 5,25 mm. 
Zvlnění charakteristiky je způsobeno tím, že hlavní a pomocná pružina jsou konstrukčně 
rozdílné a mají různou charakteristiku a tuhost. Stlačováním se obě pružiny velmi odlišně 
deformují a způsobují tak zvlnění měřené charakteristiky. Tento fakt je nejlépe pozorovatelný 














Obr. 5-1 Statické tahové charakteristiky po celý elektromagnet. 
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5.3 Měření chování kotvy v elektromagnetu bez permanentních 
magnetů 
 
Měření této charakteristiky sloužilo ke zjištění vlivu permanentních magnetu na zkoumaný 
systém. Když jsou totiž tyto magnety vyjmuty, není v elektromagnetu žádné magnetické pole. 
Pokud tedy bude kotva stlačována podobně, jako v předcházejícím měření, bude možné 
porovnáním výstupních charakteristik určit jejich vliv. 
Při stlačování kotvy pohlcovaly obě pružiny energii pružnou deformací. Nejprve se obě 
pružiny stlačovaly, každá podle své tuhosti, a při dosažení základní polohy kotvy, kdy je nulová 
vzduchová mezera, docházelo už jen ke stlačování pomocné pružiny. Maximální síla, kterou by 
systém pohltil, převyšuje hodnotu 20 N, do kterých je senzor síly konstruován. Z tohoto důvodu 
bylo měření ukončeno před dosažením této hodnoty síly. 
Toto měření je obdobné jako předchozí a používá všechny měřicí přístroje stejným 
způsobem, proto bude měřící postup zkrácen o pasáže přípravy měřicího stanoviště. 
Před vlastním měřením bylo ovšem nutné upravit měřený prvek. To bylo provedeno 
rozevřením stěn spodní části pláště, čímž byly uvolněny zámky na plášti a mohl tak být odebrán 
vrchní kryt. Následně byla vyjmuta kostra, ze které byly odebrány permanentní magnety. Před 
složením stěny byly vyhnuty spodní části pláště proti sobě, aby byl plášť opět jako v předchozím 
měření, a dílce do sebe zapadaly. 
Postup tohoto měření je obdobný jako v případě stanovení statické tahové charakteristiky, 
viz výše. 
 
5.3.1 Výsledky měření chování kotvy v elektromagnetu bez permanentních 
magnetů 
 
Jak je zřejmé z průběhů měření, na obr. 5-2, a obr. 0-2 v příloze, při stlačování kotvy byl 
nejprve na senzor síly vyvinut velký tlak, při malé změně výchylky kotvy. To odpovídá zhruba F 
= 10,75 N při změně vzduchové mezery o δ = 0,4 mm, a dále se síla zvětšovala jen pozvolna se 
změnou vzdálenosti. Toto měření bylo prováděno přibližně do síly F = 18 N, aby nebyl poškozen 
senzor. Pro výchylku kotvy δ = 5,3 mm, která odpovídá poloze, kdy je kotva v základní poloze 
byla naměřena velikost síly F = 14,9 N. Z toho vyplývá, že magnetické polarizační pole před 
okamžikem, kdy je kotva uvedena do základní polohy, působí na kotvu tak, že tlačí proti senzoru 
síly, silou přibližně 0,6 N. To je způsobeno tím, že elektromagnet má dvě stabilní polohy. První 
nastává, když je střední část kotvy přesně mezi PM a druhá je v základní poloze. Permanentní 
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Obr. 5-2 Charakteristika pro elektromagnet bez permanentních magnetů. 
 
 
5.4 Měření statické tahové charakteristiky bez vlivu pomocné 
pružiny 
 
Měření statické tahové charakteristiky, bez vlivu pomocné pružiny, bylo obdobné jako pro 
stanovení statické tahové charakteristiky, ovšem bez vlivu pomocné pružiny. Udává tedy, 
jakou silou působí hlavní pružina s permanentními magnety, při změně výchylky kotvy. 
Před tímto měřením byla kotva elektromagnetu zbavena systému pomocné pružiny, a to 
odstraněním roznýtované časti kotvy. Čepec kotvy byl navrácen, aby zamezil přitažení kotvy 
k vrchnímu dílci pláště. Nebylo jej však možné uvést do původní polohy, a proto bylo nutné 
kotvu stlačovat déle, pro uvedení do základní polohy. 
Postup tohoto měření je obdobný jako v případě stanovení statické tahové charakteristiky, 
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5.4.1 Výsledky měření statické tahové charakteristiky bez vlivu pomocné 
pružiny 
 
Jak je zřejmé z hodnot měření, při odstranění systému pomocné pružiny došlo ke snížení síly, 
kterou je nutné působit na kotvu, pro dosažení základní stabilní polohy. I když bylo nutné 
stlačovat kotvu déle, došlo ke vtažení po překonání síly F = 14 N. Takováto velikost síly poté 
odpovídá takové, kterou musí vygenerovat mechanický systém kompaktního jističe na čepec 
elektromagnetu, při uvádění kotvy do základní (první) stabilní polohy. Průběh statické tahové síly 














Obr. 5-3 Statická tahová charakteristika pro elektromagnet bez systému pomocné pružiny. 
 
5.5 Měření charakteristiky hlavní pružiny elektromagnetu 
 
Měření charakteristiky hlavní pružiny bylo prováděno kvůli získání dat, nezbytných pro 
následnou simulaci zkoumaného elektromagnetu. Výstupem tohoto měření byla konkrétní 
charakteristika pružiny, ze které bylo možné určit tuhost hlavní pružiny tak, aby byly určeny co 
nejreálnější podmínky při simulaci. 
Dalším důvodem tohoto měření bylo porovnání s předešlými měřeními a porovnaní 
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Pro tuto analýzu byly ze systému elektromagnetu vyňaty permanentní magnety a systém 
pomocné pružiny. Tlačeno bylo trnem senzoru síly přímo na obnaženou horní část kotvy. 
Postup tohoto měření je obdobný jako v případě stanovení statické tahové charakteristiky, 
s tím rozdílem, že trn měřicího aparátu tlačí přímo na těleso kotvy a ne na její čepec. 
 
5.5.1 Výsledky měření charakteristiky hlavní pružiny elektromagnetu 
 
Jak je zřejmé z hodnot měření na obr. 5-4, a na obr. 0-5, jednotlivých měření v příloze, pro 
úplné stlačování kotvy bylo nutné vygenerovat sílu F = 11,8 N, které bylo dosaženo po překonání 
výchylky δ = 8,7 mm. Z tohoto měření byla následně stanovena tuhost pružiny a v příloze na 















Obr. 5-4 Charakteristika hlavní pružiny elektromagnetu. 
 
 
5.6 Měření potřebné síly pro vyjmutí kotvy z magnetického pole 
tvořeného permanentními magnety 
 
Měření potřebné síly pro vyjmutí kotvy z magnetického pole tvořeného PM, bylo provedeno 
za účelem zobrazení vlivu permanentních magnetů na sílu potřebnou k uvedení kotvy do základní 
polohy, kdy byla upravená kotva vkládána do elektromagnetu, bez vlivu pružin. 
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Jelikož měření se částečně liší od předchozích, jsou důležité úpravy měřícího postupu 
zaznamenány v textu. 
Stejně jako v předchozích případech byla kotva vtlačována do systému, ovšem při vyvedení 
kotvy ze základní polohy bylo nutné překonávat polarizační magnetické pole. Bylo proto nutné 
měřený prvek fixovat k základně. A to také z toho důvodu, že kotva byla připevněna k měřicímu 
trnu tak, aby přenášela sílu záporného i kladného charakteru. 
Elektromagnet byl pro toto měření upraven tak, že do obnažené horní části kotvy, která byla 
v předešlých měřeních zbavena systému absorpční pružiny, byl přibližně 5 mm pod její horní 
hranou provrtán otvor o průměru 2,5 mm. Tímto otvorem byl protažen měděný drát o stejném 
průměru. Tento drát zde byl fixován lepidlem. Drát byl zdeformován tak, aby prodlužoval kotvu, 
a přitom co nejlépe přenášel kladné i záporné silové účinky. Typ řešení přenášení těchto veličin 
měděným drátem byl zvolen z toho důvodu, že měděný drát neovlivňoval měřené magnetické 
pole a bylo možně s ním jednoduše uchytit kotvu. Jeho zásadní nevýhodou je však případná 
deformace, která byla eliminována tím způsobem, že drát byl mezi senzorem síly a kotvou 
fixován ve svislé poloze. Dále byla na kotvu umístěna i část čepce, a to proto, aby nebyla 
bezprostředně přitahována k hornímu dílci pláště, a měření tak odpovídalo skutečnému stavu. 
Postup měření potřebné síly pro vyjmutí kotvy z magnetického PM je obdobný, jako v případě 
získaní statické tahově charakteristiky, až na jisté rozdíly, které budou nyní popsány. 
Na měřicí základnu byl umístěn a uchycen zkoumaný elektromagnet dvěma kleštinami tak, 
aby neovlivňovaly měření. Tyto kleštiny byly opatřeny plastovými čelistmi, z důvodu 
minimalizace vlivu na magnetický obvod systému. Jejich význam pro správný průběh měření byl 
takový, že fixují měřený prvek. 
Kotva po úpravě přecházela v měděný vodič, který byl v kotvě fixován lepidlem. Tento drát 
byl následně modelován a přichycen k měřicímu trnu tak, aby směřoval kolmo dolů ke kotvě 
elektromagnetu. 
Dále je také důležité zmínit, že kotva, na rozdíl od předchozích měření, byla do systému 
elektromagnetu vpouštěna v okamžiku, kdy trn měřicího aparátu tlačil na kotvu, případně čepec 
kotvy. 
 
5.6.1 Výsledky Měření potřebné síly pro vyjmutí kotvy z magnetického pole 
tvořeného permanentními magnety 
 
Jak je zřejmé z obr. 5-5, a obr. 0-5, jednotlivých měření v příloze, pro vtažení 
elektromagnetů bylo nutné překonat sílu, která se měnila v závislosti na poloze kotvy do doby, 
než byla kotva přitažena svým pólovým nástavcem. Pro vtahování kotvy bylo nutné překonat sílu 
v rozpětí od 0,3 N do 1 N, a to z toho důvodu, že kotva se konkrétně nacházela přibližně nad 
středem PM. Při opouštění této stabilní polohy elektromagnetické pole kladlo odpor. Ten byl 
ukončen při překonání potřebné velikosti vzduchové mezery, kdy byla pro magnetické pole 
nejstabilnější základní poloha. 
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5.7 Měřením potřebné síly k vybavení kompaktního jističe. 
 
Zadání měření bylo stanoveno na základě potřeby znát sílu, kterou musí elektromagnet 
skutečně vyvinout na vybavovací mechanizmus. K měření opět posloužil stejný měřicí aparát a 
měření bylo obdobné, jako měření statické tahové charakteristiky. Oproti předchozímu měření 
však byl měřeným prvkem kompaktní jistič od firmy OEZ. 
Analyzovaný jistič bylo nutné před zahájením měřením upravit tak, že byla vyjmuta jeho 
nadproudová spoušť, z důvodu umožnění přístupu k mechanickému spínacímu systému 
kompaktního jističe. Následně byla jedna schránka nadproudové spouště upravena tak, aby byla 
ze vnějšku průchozí pro měřící hrot. Tento skelet slouží k tomu, aby svou polohou tlačil na 
mechanickou pojistku jističe, která indukuje přítomnost nadproudové spouště a umožní jistič 
uvést do polohy „zapnuto“. 
Postup měření potřebné síly k vybavení kompaktního jističe je obdobný jako v případě 
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Zásadním rozdílem v případě toho měření bylo, že pro vybavení kompaktního jističe, bylo 
nutné nahradit krátký a široký tlačný trn za takový, který by byl schopný projít omezeným 
prostorem skrze nadproudovou spoušť kompaktního jističe. Tato spoušť byla prázdný skelet, 
upravený tak, aby bylo možné skrze něj projít přímo k pojistce mechanismus. Jeho přítomnost 
byla důležitá z toho důvodu, že tlačí na mechanickou pojistku, která v případě, že není 
nadproudová spoušť na svém místě, nedovolí jistič uvést do polohy „zapnuto“. Tlačná tyč měla 
průměr 5 mm a délku 120 mm. Jak již bylo řečeno, tyč procházela skrze nadproudovou spoušť 
tak, aby kopírovala pohyb kotvy elektromagnetu a tlačila tak nejvhodněji na mechanismus tohoto 
jističe.  
Dále bylo pracoviště změněno tak, že kompaktní jistič byl umístěn přímo na desku stolu bez 
podložení.  
 
5.7.1 Výsledky měření potřebné síly k vybavení kompaktního jističe 
 
Z naměřených hodnot na obr. 5-6, a obr. 0-6, v příloze je zřejmé, že pro vybavení 
kompaktního jističe bylo potřebné vygenerovat sílu F = 6,1 N o výchylce kotvy δ = 1,3 mm. Díky 
údajům výchylky bylo možné určit, jakou silou reálně působí elektromagnetická spoušť na 
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5.8 Porovnaní vybraných typů měření 
 
Pro lepší porovnaní jednotlivých měření a pochopení vlivu dílčích komponent 
elektromagnetu s pernamentními magnety byl sestaven graf, obsahující takové typy analýz, které 
je možně díky obdobnému postupu porovnat. To jsou: 
− Měření statické tahové charakteristiky elektromagnetu. 
− Měření chování kotvy v elektromagnetu bez permanentních magnetů. 
− Měření statické tahové charakteristiky bez vlivu pomocné pružiny. 














Obr. 5-7 Graf porovnávající jednotlivé typy měření. 
 
Z grafu na obr. 5-7, který zobrazuje jednotlivá měření, je zřejmé, že při porovnaní 
charakteristiky pro celý elektromagnet, a systém bez PM, PM nemají zpočátku vliv na výslednou 
sílu elektromagnetu, a to přibližně do výchylky kotvy δ = 0,3 mm. Od této polohy je viditelný 
jejich vliv silou, která v průměru dosahuje 0,6 N.  
Při porovnaní charakteristik pro celý elektromagnet a systém bez pomocné pružiny je 
patrné, že pomocná pružina má na výslednou sílu velký vliv, a to v průměru 4,8 N. Jak ale bylo 
řečeno, vypovídající statickou tahovou charakteristikou elektromagnetu znázorňuje graf bez vlivu 
pomocné pružiny. Tato pomocná pružina slouží totiž pouze k pohlcování rázů na čepec kotvy, 
které by mohly způsobovat případné odskoky kotvy. Rozdíl v délce možné výchylky kotvy je 
způsoben tím, že při odstranění systému pomocné pružiny dojde k tomu, že kotva musí urazit pro 
dosažení základní polohy mnohem větší vzdálenost. 
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Při porovnaní charakteristiky pro elektromagnet bez systému pomocné pružiny, a hlavní 
pružiny je zřejmý rozdílný vliv PM na výslednou sílu elektromagnetu. To je způsobeno tím že 
nedochází při měření k deformaci pomocné pružiny, a doformuje se pouze pružina hlavní. 
 
5.9 Seznam měřicích přístrojů použitých pro analýzu 
elektromagnetu 
 
Pro všechny typy měření byly použity následující měřicí přístroje: 
 
Použitý přístroj Typ Rozlišení Výrobní / inventární číslo 
    
Magnetický senzor polohy TIGRA TMLS-05A-05 0,005 mm TM05A-0909070613 
Tenzometrický senzor síly HBM S2M/20N 0,05 N 2548927 
Měřící stanice KR-MX440A PAK - 0009E5003EC5 
Měřící lavice - - - 
Digitální posuvné měřidlo TIGRA 0,01 mm - 
 
Tab. 5-1 Tabulka použitých měřicích přístrojů. 
 
  
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 




6 SIMULACE ZKOUMANÉHO ELEKTROMAGNETU 
METODOU KONEČNÝCH PRVKŮ 
 
Tato kapitola se zabývá analýzou zkoumaného elektromagnetu pomocí metody konečných 
prvků. Analýza byla prováděna v programu ANSYS Maxwell, který je pro tyto typy analýz 
uzpůsoben. 
 
6.1 Tvorba modelu elektromagnetu 
 
Model elektromagnetu byl vytvořen reverzní metodou, při rozboru konstrukce a funkce 
zkoumaného elektromagnetu, viz kapitola 4. Všechny jeho rozměry byly zpracovány s přesností 
minimálně na desetiny milimetru, pomocí digitálního posuvného měřítka. Tento model byl však 
pro samotnou analýzu natolik složitý, že byl upraven tak, aby byl výpočet analýzy uskutečnitelný, 















Obr. 6-1 Model zkoumaného elektromagnetu v reálném náhledu. 
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6.2 Ansys Maxwell 
 
Program Ansys Maxwell je jeden z několika produktů firmy Ansys, spol. s r.o. Tyto 
programy se vesměs používají pro analýzu, studium a optimalizaci zkoumaných systémů a dějů 
v nich pomocí metody konečných prvků. Samotný nástroj Ansys Maxwell je uzpůsoben pro 
výpočty elektromagnetických a elektromechanických dějů. Analyzovaný objekt můžeme 
zkoumat plošně nebo prostorově. Je také možné danou problematiku zkoumat ve stacionárním 
magnetickém poli, tedy neměnném v čase, nebo v poli nestacionárním, které je s časem 
proměnné. [16] 
 
6.2.1 Analýza metodou konečných prvků 
 
Metoda konečných prvků je numerická metoda, která je využívána pro řešení široké škály 
problematik v mnoha oborech. Je to jedna z nejpoužívanějších metod k analýze a modelování 
zkoumaných problematik systémů. Daný systém se rozloží na konečný počet prvků, což 
znamená, že se na zkoumaném modelu tělesa vytvoří síť bodů o konečném počtu prvků. Pro 
každý bod je stanovena dimenze, tvar charakteristiky, počet a poloha uzlů. Uzly představují 
neznámé, pro které program vytváří požadované parametry řešení. Proto je přesnost výsledků 
určena kvalitou, tvarem a hustotou sítě a také počtem prvků v ní. Pro stanovování výsledků 
analýz složitějších systémů existuje pouze jediné omezení, a to kapacita výpočetní techniky. 
Z tohoto důvodu se do analýzy zavádějí zjednodušení, která případný prvek zjednodušují tak, aby 
byl problém řešen v přijatelném časovém horizontu. [19] 
 
6.3 Úprava modelu pro simulaci v Programu Ansys Maxwell a 
stanovení parametrů modelu 
 
Jak již bylo řečeno výše, analyzovaný model elektromagnetu byl z důvodu proveditelnosti 
simulací zjednodušen a upraven. Pro dynamické analýzy v této kapitole byl použit model z 
kapitoly 4. Pro přehlednost a možnost opakovaní následujících simulací budou důležité změny v 
modelu pro analýzu vypsány.  
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Prvním předpokladem pro úspěšné provedení analýzy bylo vytvoření takzvaného „Band 
object“. Což je virtuální prostor, ve kterém se pohybuje kotva elektromagnetu. Tento prostor je 
uzpůsoben tak, aby simuloval reálné podmínky pro pohyb kotvy. Do nastavení tohoto objektu 
bylo zahrnuto potencionální napružení pružiny, reálná váha kotvy, velikost tlumení a vzdálenost 
pohybu, který by měla kotva vykonat. Napružení hlavní pružiny kotvy a velikost možné 
vzdálenosti, kterou kotva urazí při svém pohybu, byla získána z měření statických veličin 
(kapitola 5). Na základě těchto měření byla stanovena velikost dráhy kotvy na δ = 5,2 mm, 
jelikož se ale pohybující objekt (v tomto případě kotva) nesmí dotýkat statických objektů, byla 
kotva oddálena od pólového nástavce o 0,1 mm. To znamená, že velikost dráhy kotvy v ose byla 
5,1 mm. Tím dojde k částečnému zkreslení výstupu z analýz. 
Dále byl, „Band object“ svými rozměry uzpůsoben tak, aby jej kotva při vykonání svého 
pohybu nemohla opustit a pokud možno tak, aby jeho hranice byly přesně mezi statickými a 
nestatickými objekty. Další podmínkou od tvůrců programu Ansys Maxwel bylo, že zmíněný 
„Band object“ musel byt kreslen jako mnohostěn. V případě této simulace kopíroval ve větším 
měřítku objem kotvy. Válcové části však byly nahrazeny mnohostěnem o 32 stranách, jelikož 
čistě válcové objemy není možné podrobit analýze, protože program neumí vytvořit na takovém 
objektu výpočetní síť (mesh). [17] [18] 
Napružení hlavní pružiny bylo zadáno ve formátu: 12-950*pozice pružiny, což znamená, že 
pružina měla v počátku pohybu sílů 11,8 N, která byla analýzu zaokrouhlena na velikost 12N. Od 
této počáteční síly se s pohybem kotvy odčítá síla, která odpovídá energii, kterou pružina ztratila 
při zmíněném pohybu. Dalším zohledňovaným parametrem byla váha kotvy, která byla určena na 
laboratorní váze KERN PCB 2000-1. Váha kotvy byla po zvážení stanovena na velikost mk = 8,2 
g. [15] [13] 
Další úprava modelu před simulací spočívala ve smazání těch částí elektromagnetu, které 
neměly na výsledek provedené simulace vliv. To se týká především kostry systému, která měla 
podobnou permeabilitu μ jako vzduch, a proto byla z modelu úplně odstraněna. Díky eliminaci 
tohoto prvku se výpočet mnohonásobně zjednodušil, jelikož síť bodů pro výpočet se zmenšila a 
mezi kostrou a jinými prvky tak nevznikaly malé výpočetní plochy. 
Smazány byly taktéž dílce systému pomocné pružiny, jelikož plastové části měly podobně 
jako kostra permeabilitu μ blízkou permeabilitě vzduchu. Kovové dílce, jejichž permeabilita byla 
vyšší než permeabilita vzduchu, měly na výpočet vliv pouze vlastní vahou, kterou navyšují váhu 
kotvy (tento fakt ovšem platí i pro dílce plastové). Jejich váha byla proto zahrnuta při vážení 
kotvy, viz výše. 
Řídící cívka zkoumaného elektromagnetu byla napájena vybitím kondenzátoru o velikosti Fc 
= 47 μF, který byl nabit Uc = 48 V. V obvodu kondenzátoru byl odpor Rc = 8 Ω.  
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Obr 6-2 Náhled na analyzovaný 3D model v programu ANSYS Maxwell. 
 
 
6.4 3D Analýzy modelu elektromagnetu v programu ANSYS 
Maxwell 
 
Základním typem tohoto souboru analýz byla analýza běžného provozního stavu 
elektromagnetu. Při této analýze byly získány údaje o tom, jakých hodnot nabývají jednotlivé 
parametry systému. Výsledky z těchto analýz sloužily také jako referenční pro případné jiné 
srovnávací analýzy. 
Dalším zvoleným typem analýzy bylo zjištění průběhu parametrů pro elektromagnet bez 
vlivu PM. Tento typ analýzy byl do práce zahrnut proto, aby bylo možné zjistit, jaký vliv mají 
permanentní magnety na různé parametry elektromagnetu, při změně velikosti výchylky kotvy. 
Následující problematika byla stanovena za účelem ověření vhodnosti zvoleného materiálu 
permanentních magnetů. 
 Všechny tyto analýzy byly prováděny s výpočetním krokem desetiny milisekundy, a to 
z toho důvodu, aby bylo možné sledovat rozdíly v jednotlivých velmi podobných křivkách. 
Menší krok by byl příliš zbytečně podrobný, a navíc takto přesná data by byla v reálném prostředí 
zatížena velkou chybou.  
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6.4.1 Výsledky analýzy zkoumaného elektromagnetu při základních 
provozních podmínkách 
 
Zkoumaný elektromagnet byl v programu ANSYS Maxwell podroben několika typům 
analýz. Nejdůležitější simulací byla analýza zkoumaného elektromagnetu při základních 
podmínkách. Do tohoto typu analýzy nebylo zahrnuto žádné maření mechanické energie, které by 
















Na obr. 6-3 je zobrazen záznam z analýzy elektromagnetu při základních provozních 
podmínkách. V horní části tohoto obrázku jsou průběhy silových veličin. Křivka, která je 
vykreslena červenou čárou je síla pružiny, která v čase t = 0 s nabývá hodnoty F = 12 N, což je 
počáteční síla, kterou působí pružina na kotvu a vypuzuje ji z elektromagnetu ven. Tato síla se 
s časem zmenšuje při postupném uvolňování pružiny. Míru uvolňování energie z pružiny udává 
pružnost pružiny. Všechny tyto parametry pružiny vycházejí z měření v předchozí kapitole. Po 
dosažení maximální výchylky kotvy δ se velikost síly generovaná hlavní pružinou ustálí na 
hodnotě F = 7,3 N. Tato ustálená hodnota odpovídá zbytkové síle uložené v hlavní pružině, i při 
jejím plném uvolnění. 
  
Obr. 6-3 Záznam dynamických parametrů analýzy elektromagnetu při základních podmínkách. 
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Modrá charakteristika je průběh síly, která je generována vlivem působení magnetického 
pole permanentních magnetů a vlivem průchodu proudu řídící cívkou. Takto generovaná síla 
nabývá v čase t = 0 s, velikosti F = 14,8 N, což odpovídá síle z měření potřebné pro vytržení 
kotvy z elektromagnetu viz obr 0-8, kdy špičkové hodnoty měření dosahovaly obdobné úrovně 
síly. Tento fakt platí, jelikož v čase t = 0 s je nulová velikost proudu řídící cívkou. Síla 
generovaná magnetickým polem permanentních magnetů nabývá záporné hodnoty, jelikož působí 
proti pohybu kotvy. Po následném nárůstu budícího proudu dojde k odbuzování magnetického 
pole permanentních magnetům a tato síla dále stoupá do kladné oblasti, které dosáhne v čase t = 
1,15 ms. Po opuštění první stabilní polohy, kdy je výchylka kotvy δ nulová, začínají permanentní 
magnety vtahovat kotvu do druhé stabilní polohy, kdy je střední část kotvy elektromagnetu 
přesně ve středu PM. Dále velikost síly generovaná magnetickým a elektrickým polem klesne do 
záporné oblasti, kde pro čas t = 6 ms  dosáhne hodnoty F = -2 N, a to z toho důvodu, že řídící 
cívkou stále prochází řídící proud, který ovlivňuje stále velikost této sily, ovšem k pohybu kotvy 
již nedochází vlivem zbytkové síly v hlavní pružině. 
Pro průběh výchylky δ platí, že od času t = 0 ms   do t = 0,4 ms  je její hodnota nulová. To je 
způsobeno tím, že obvod nebyl stále odbuzen. V době, kdy dojde k pohybu kotvy je již síla 
generovaná PM a řídícím proudem menší, než síla jakou působí hlavní pružina. Velikost polohy 
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6.4.2 Výsledky analýzy zkoumaného elektromagnetu bez permanentních 
magnetů 
 
Tento typ analýzy byl do práce zahrnut, aby bylo možné zjistit, jaký vliv mají permanentní 













Obr. 6-5 Záznam dynamických parametrů analýzy pro elektromagnet bez PM 
 
Jak je vidět na obr. 6-5 pro elektromagnet bez vlivu PM, síla generovaná řídící cívkou kmitá 
s danou frekvencí, která je určována frekvencí řídícího proudu. Ovšem charakteristika síly 
neodpovídá přesně tvaru průběhu proudu. Dochází zde ke změně hodnot vlivem přeměny 
elektrické energie na energii mechanickou. 
 Pro průběh výchylky polohy kotvy δ platí, že se s časem mění obdobně, jako v základním 
nastavení, ovšem s tím rozdílem, že není nutné elektromagnet odbuzovat. Tato charakteristika 
tedy odpovídá dynamické charakteristice samotné hlavní pružiny. Dosažení plné výchylky 
nastalo v čase t = 3,1 ms. V případě simulace základního nastavení je tento čas t = 3,4 ms. Z toho 
vyplývá, že elektromagnet bez vlivu PM dosáhne plné výchylky o t = 0,3 ms dříve. Při 
následném porovnání času potřebného pro odbuzení elektromagnetu a rozdílu v rychlosti kotvy je 
zřejmé, že PM v celkovém důsledku pohyb kotvy zrychlí, a to zhruba o t = 0,1 ms. Po ustálení 
výchylky kotvy dojde od času t = 4,5 ms k drobnému poklesu její hodnoty, která s časem opět 
ustálí. Toto vychýlení je způsobeno tím, že síla generovaná řídícím proudem dosáhne větší 
záporné hodnoty, než je zbytková síla uložená v hlavní pružině. Z tohoto důvodu dojde 
k mírnému vtažení kotvy. 
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Obr. 6-6 Záznam proudu analýzy pro elektromagnet bez PM. 
6.4.3 Analýzy porovnání různých typů materiálu PM 
 
Tento typ analýzy byl do práce zahrnut z důvodu, aby bylo ověřeno, zda byl pro 
elektromagnet zvolen ideální permanentní magnet. Pro analýzu byly vybrány tři typy 
permanentních magnetů. Jako první je PM typu MF32 referenční k reálně používanému 
v elektromagnetu. Jedná se feritový PM, který je na svou skupinu materiálu poměrně silný. 
Dalším porovnávaným kusem je taktéž feritový PM MF26H z velmi obdobného typu materiálu. 
Jako referenční a poslední srovnávaný typ posloužil Neodymový PM VMM6, který je zvolen tak, 
aby se svými výstupními parametry blížil referenčnímu.[9] 
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Obr. 6-7 Graf porovnání jednotlivých průběhu výchylky kotvy pro různé PM. 
 
Na obr. 6-7 je záznam ze série analýz sloužící k porovnání různých typů PM. Pro referenční 
magnet platí, že je odbuzen v okamžiku, kdy je síla generovaná magnetickým a elektrickým 
polem menší než je síla, kterou působí pružina na kotvu, což nastane v čase t = 0,5 ms. Výchylka 
kotvy se od tohoto času začíná zvyšovat. Podobný čas pro odbuzení platí i pro první porovnávaný 
PM, a to je t = 0,4 ms. Pro druhý porovnávaný vzorek platí, že k odbuzení dojde v čase t = 0,6 
ms. Plné výchylky dojde referenční PM v čase t = 3,4 ms. První porovnávaný v čase t = 3,2 ms a 
druhý porovnávaný v čase t = 3,1 ms. Tyto časy by se při snížení kroku analýzy mohly ještě 
zpřesnit, ovšem desetina milisekundy je již velmi drobný krok, který je pro transparentnost 
výsledku dostačující.  
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Obr. 6-8 Graf porovnání jednotlivých průběhu síly pro různé PM. 
 
Na obr. 6-8 je zobrazeno srovnání průběhu sil, které jsou součtem síly generované PM a síly 
generované řídící cívkou. Jak je zřetelné referenční PM generují v čase t = 0 s  sílu F = - 14,8 N. 
V tomto okamžiku je řídící proud cívky nulový. Pro první srovnávaný elektromagnet tato síla 
nabývá hodnoty F = - 12,2 N a pro druhý srovnávaný F = - 19,1 N. S narůstajícím proudem 
hodnoty jednotlivých sil rostou. Feritové PM mají průběh podobný a to tak, že vlivem proudu 
křivka stále nabývá větších hodnot. Při přiblížení kotvy do druhé stabilní polohy, podporují PM 
kotvu v pohybu ven ze systému, ovšem při překonání tohoto bodu působí magnety opět proti 
hlavní pružině. Zatímco pro druhý srovnávaný PM platí, že jeho křivka nárůstu síly je strmější, 
což znamená, že tyto PM jsou, díky svému provedení, snadněji odbuditelné. Druhý srovnávaný 
vzorek, při průchodu druhou stabilní polohou, působí na kotvu mnohem více, a to oproti 
referenčnímu vzorku přibližně o F = 3 N. Dále se tento průběh síly ustálí v kladné síle F = 1 N. 
Pro referenční PM platí, že v čase t = 6 ms dosáhne F = - 1,6 N, pro první srovnávaný F = - 2 N. 
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6.4.4 Analýzy k porovnání vlivů různých typů kondenzátorů, generující řídící 
proud 
 
Tato sada analýz byla posledním zadáním v této kapitole, které bylo na elektromagnetu 
provedeno. Výsledky této části vypovídaly o vlivu jednotlivých typů kondenzátoru. Tyto 
kondenzátory měly, na rozdíl od používaného kondenzátoru dvojnásobnou či poloviční kapacitu. 













Obr. 6-9 Graf porovnání jednotlivých průběhu výchylky kotvy pro různé kondenzátory. 
 
Jak je jasné z obr. 6-9 průběhy výchylek kotvy byly pro různé typy kondenzátorů stejné tak, 
jako u referenčního kondenzátoru. Je to způsobeno tím, že pro odbuzení magnetického pole 
permanentních magnetů je zapotřebí jen taková energie, kterou tyto kondenzátory uchovávají 
všechny. Proud ovšem při pohybu kotvy nemá na kotvu téměř žádný vliv. Záměnou 
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Obr. 6-10 Graf porovnání jednotlivých průběhu proudů pro různé kondenzátory. 
 
Na Obr. 6-10 jsou vykreslené jednotlivé průběhy proudů pro různé kapacitory. Průběh je po 
dobu odbuzení obvodu stejný, což trvá do času přibližně t = 1 ms, následně dochází k vybytí 
všech kondenzátorů. Velikost dosaženého špičkového proudu je úměrná velikosti kondenzátoru. 
Čím má kapacitor menší kapacitu, tím je rychleji vybit, a kmitá s odpovídající frekvencí, úměrné 
rychlosti vybytí, tedy kapacitě. Proud kmitá z toho důvodu, že vybitím klesne napětí na nulu a 
v tom okamžiku se cívka začne chovat jako zdroj napětí o opačném charakteru. 
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7 MĚŘENÍ DYNAMICKÝCH VELIČIN ZKOUMANÉHO 
ELEKTROMAGNETU 
 
Tato kapitola se zabývá praktickým měřením dynamických veličin zkoumaného 
elektromagnetu. Měřené dynamické veličiny v této části byly velikost výchylky kotvy δ a 
velikost proudu I procházejícího řídící cívkou elektromagnetu. Velikost výchylky kotvy δ 
v závislosti na čase je velmi důležitou veličinou, protože udává, jak rychle elektromagnet pracuje. 
Díky ní můžeme, společně se statickým měřením silových veličin, získat předpokládanou sílu F 
v daném čase a při dané výchylce kotvy. Samostatné měření dynamických silových veličin je 
totiž velmi problematické. 
Dále má tato kapitola ten význam, že její výsledky byly porovnány s výsledky z kapitoly, ve 
které byla prováděna analýza elektromagnetu metodou konečných prvků. Na základě tohoto 
porovnaní je zřejmé, jak moc se dané analýzy od sebe liší. 
Základním zadáním měření je analýza parametrů elektromagnetu, pro ekvivalentní napájecí 
modul, jaký je použit v reálném provozu jističe. Ten je uváděn do provozu vybitím energie 
uložené v kondenzátoru o kapacitě Fc = 47 μF, který byl nabit na úroveň napětí Uc = 48 V. 
Dalším zadáním této práce je zkoumání chování kotvy elektromagnetu, pokud je napájecí 
kondenzátor nabit na nižší či vyšší úroveň napětí. Tento rozdíl činil 5 V. Výsledkem tohoto 
měření by měl být poznatek, jak elektromagnet na tyto změny reaguje. 
Dalším zadaným měřením v této kapitole je ověření vhodnosti použitého řídícího 
kondenzátoru. Toto měření bylo uzpůsobeno tak, že napájecí kondenzátor byl nahrazen jiným 
kapacitorem, nejprve o kapacitě Fc = 22 μF, a následně o velikosti Fc = 94 μF. Obdobné zadání 
obsahuje i kapitola analýzy pomocí metody konečných prvku. Díky tomu je možné přesně 
porovnat chování elektromagnetu, v obou analýzách. 
 Jako poslední bylo provedeno měření s kondenzátorem s nejmenší kapacitou, který je ještě 
schopen uvést elektromagnet v činnost. 
 
7.1 Postup měření pro získávání dynamických parametrů 
zkoumaného elektromagnetu 
 
Nejprve bylo nutné připravit měřicí pracoviště podle následujícího postupu. Na pracovní 
plochu byl umístěn nejprve stativ, na jehož pohyblivé rameno byl připevněn laserový snímač 
polohy. Následně byl k základně toho stativu připevněn měřený vzorek elektromagnetu. Tento 
nebyl nějak poškozen, a byl vyjmut ze stejného typu nadproudové spouště jako předešlé 
zkoumané prvky, aby mělo měření největší vypovídající hodnotu. 
Elektromagnet byl následně kovovou konzolou připevněn k podstavci stativu. Tato konzola 
byla upravena tak, aby jejím středem bez případného tření procházel čepec kotvy a také byla 
opatřena dírami pro šrouby. Po přitažení šroubů konzola přitlačovala horní krýt elektromagnetu  
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k základně. Mezi konzolu a kryt byla umístěna plastová podložka. Tato podložka sloužila k tomu, 
aby se konzola nestala součástí magnetického obvodu elektromagnetu. Elektromagnet byl, před 
plnou fixací nastaven přesně pod laserový snímač. Tato fixace sloužila k eliminaci případné 
chyby měření polohy kotvy a pohybu elektromagnetu při vybavení. 
Přívodní vodiče elektromagnetu byly připojeny na kontaktní nepájivé pole. Přívodní vodič 
pro kladný potenciál procházel skrze mechanický spínač. 
Paralelně k elektromagnetu byl připojen napájecí kondenzátor, či kombinace kapacitorů, aby 
bylo dosaženo požadované kapacity. Podle typů měření šlo o kapacity Fc =2, 22. 47 a 94 μF. 
Tento kapacitor byl nabíjen přes nabíjecí odpor R = 132 Ω z napájecího zdroje. 
Laserový snímač byl připojen k osciloskopu a napájecímu zdroji. Na tento osciloskop byl 
také připojen klešťový ampérmetr. Samotný osciloskop byl nastaven tak, aby při změně úrovně 
signálu z obou těchto měřicích přístrojů celý děj zaznamenal. 
Po samotném měření byl kondenzátor nabit na požadovanou úroveň napětí. Při dosažení 
požadované hodnoty byl odpojen zdroj a zároveň sepnut spínač pro vybití kapacitoru do řídící 
cívky elektromagnetu. Po vybavení byl elektromagnet uveden opět do základní polohy a data 
z osciloskopu byla uložena na externí paměťové zařízení. Měření bylo následně několikrát 
opakováno. 
 
7.2 Měření s napájecím obvodem, ekvivalentního reálným 
provozním podmínkám.  
 
Jako první bylo provedeno měření v elektrickém obvodu, který simuloval používané napájení 
elektromagnetu. To bylo řešeno vybitím kondenzátoru o kapacitě Fc = 47 μF, který byl nabit na 
úroveň napětí Uc = 48 V. Tento kapacitor byl připojen k řídící cívce elektromagnetu paralelně 
přes spínací tranzistor elektronické vyhodnocovací části nadproudové spouště. 
Tranzistorová spoušť byla pro zjednodušení měření nahrazena mechanickým spínačem, který 
ale zpomaloval reakci elektromagnetu, a to z toho důvodu, že v takovémto spínači dochází 
k velkým ztrátám a velmi pomalému zapínacímu ději. 
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Obr. 7-1 Charakteristika měření dynamických veličin pro Fc = 47 μF a Uc = 48 V. 
 
Jak je zřejmé ze zobrazených průběhů na obr. 7-1, při sepnutí spínače v čase přibližně t = 
2,75 ms, začala v obvodu narůstat velikost proudu do času t = 4 ms na I = 65 mA. V čase t = 5 
ms, dochází k odbuzení elektromagnetu a ten začal pohybovat kotvou. Po mírném poklesu od 
tohoto času narůstá proud vybitím kondenzátoru na velikost přibližně I = 210 mA. Proud dále 
s časem klesá do té doby, než začne kmitat a postupně se ustalovat na hodnotě blízké nule. Toto 
kmitání je způsobeno tím, že se cívka při ztrátě napětí, začne chovat jako zdroj s opačným 
napětím, než je zdroj napájecí. Odporem obvodu dojde s časem ke ztrátě energie v obvodu. 
Rychlost pohybu kotvy se začne zmenšovat od času t = 9.5 ms, od kterého se velikost proudu 
začne zmenšovat, dokud postupně kotva nezačne dosahovat druhé ustálené polohy, do které je 
přitahována permanentními magnety. K omezení vlivu PM dojde v čase t = 17 ms. Od tohoto 
okamžiku část energie kotvy pohltí pomocná pružina, čímž dojde k ještě výraznějšímu omezení 
rychlosti pohybu, a pohyb kotvy se tedy velmi pomalu ustálí v čase t = 34 ms. Výsledná velikost 
výchylky kotvy je dána koncovou délkou, na kterou se roztáhne hlavní pružina, než je omezena 
pomocnou pružinou a čepcem, který se zastaví o horní dílec pláště.  
 
7.3 Měření s napájecím obvodem obsahující kondenzátor 47μF, pří 
různé úrovni nabíjecího napětí.  
 
Tento typ měření byl proveden kvůli zmapování chování elektromagnetu při změně velikosti 
napětí, na jaké je nabit kondenzátor v obvodu. V tomto typu měření bylo použito stejné schéma 
zapojení, jako v předchozím typu analýzy, ovšem s tím rozdílem, že kondenzátor byl nabit na 
různé hladiny napětí Uc a to: 43 V, 48 V a 53 V.  
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Obr. 7-3 Charakteristika proudů I, pro Fc = 47 μF a různá napájecí napětí 
 
 
Na obr. 7-2 je zaznamenána změna rychlosti velikosti výchylky kotvy δ, při nabití 
kondenzátoru na hladinu napětí 43 V, 48 V a 53 V. Zobrazené průběhy byly srovnány proto, aby 
bylo patrné, jak se mění velikost výchylky δ kotvy na čase. Jak je zřejmé, nedojde k zásadnímu 
ovlivnění rychlosti změny δ elektromagnetu, tu totiž udává především hlavní pružina 
elektromagnetu. Jediné co změna velikosti úrovně napájecího obvodu ovlivnila je rychlost, za 
jakou se obvod odbudil. Ta se liší od reálně používané hodnoty napájecího napětí o t = 0,1 ms, 
kdy větší velikost náboje odbudila obvod rychleji a úměrně tomu byl menší náboj pomalejší. 
Rozdíly v ustálené poloze výchylky δ jsou způsobeny tím, že pružina ztratila svou energii dříve a 
nedosáhla plné koncové polohy. 
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 To mohly způsobit permanentní magnety, při dosahování druhé stabilní polohy kotvy, anebo 
pomocná pružina či ztráta v mechanických odporech, které mařily energii kotvy. Další 
nesrovnalosti koncové polohy mohou být způsobeny případnou chybou měřících přístrojů.  
Na obr. 7-3 je viditelná změna velikosti proudu řídící cívky, pro různé hladiny nabití 
kondenzátoru. Jak je zřejmé ze záznamu tohoto měření, čím je kondenzátor nabit na větší napětí, 
tím generuje větší proud. Tento proud poté kmitá s frekvencí, kterou udává celý RLC obvod. 
Špičkové hodnoty tohoto proudu se řádově liší o 25 mA. 
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7.4 Měření s napájecím obvodem obsahující kondenzátor o kapacitě 
22μF  
 
Tento typ měření byl do práce zahrnut proto, aby bylo možné zjistit, jak elektromagnet 
reaguje na přibližně dvojnásobné snížení náboje, jenž odbuzuje magnetické pole permanentních 
magnetů. Schéma zapojení obvodu je stejné, jako v předchozích případech, pouze napájecí 












Obr. 7-4 Charakteristika měření dynamických veličin pro Fc = 22 μF a Uc = 48 V. 
 
Zobrazené průběhy na obr. 7-4 jsou velmi obdobné, jako pro měření v reálných provozních 
podmínkách. Důležitým rozdílem je pomalejší odbuzovaní magnetického pole, které generují 
permanentní magnety. Rychlost odbuzení je ze zobrazených charakteristik těžko znatelná, ovšem 
při odečtení z tabulkových hodnot záznamu měření je stanovena oproti reálným podmínkám o t = 
0,1 ms pomalejší. Co se týče průběhu proudu, ten nabývá špičkové hodnoty I = 165 mA, při 
vybití kondenzátoru. 
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7.5 Měření s napájecím obvodem obsahující kondenzátor o kapacitě 
94μF  
 
Toto měření je obdobné, jako měření předešlého typu jen s tím rozdílem, že napájecí 
kondenzátor byl nahrazen oproti reálným pracovním podmínkám kapacitorem s dvojnásobnou 













Obr. 7-5 Charakteristika měření dynamických veličin pro Fc = 94 μF a Uc = 48 V. 
 
Průběhy na obr. 7-5 jsou velmi obdobné, jako při měření v reálných provozních podmínkách. 
Důležitým rozdílem je lehce pomalejší odbuzovaní magnetického pole, které generují 
permanentní magnety. Rychlost odbuzení je těžko znatelná ovšem při odečtení z tabulkových 
hodnot záznamu měření je stanovena oproti reálným podmínkám o t = 0,15 ms pomalejší. Průběh 
proudu nabývá špičkové hodnoty I = 240 mA, při vybití kondenzátoru. 
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7.6 Měření s napájecím obvodem obsahující kondenzátor o kapacitě 
2μF  
 
Toto měření bylo provedeno pouze za účelem nalezení nejmenšího možného kondenzátoru, 
který by byl schopen ještě uvést elektromagnet v činnost. Metodou postupné výměny a 
kombinováním kapacitorů byla nalezena varianta, která je nejmenší možná tak, aby odbudila 














Obr. 7-6 Charakteristika měření dynamických veličin pro Fc = 2 μF a Uc = 48 V. 
 
Jak je zřejmé ze záznamu měření na obr. 7-6 průběhy jsou velmi obdobné, jako pro měření 
při reálných provozních podmínkách. Rychlost odbuzení je téměř o t = 0,15 ms pomalejší, ovšem 
od měření s kondenzátorem Fc =22 μF je téměř neměnná. Co se týče průběhů proudu, ten nabývá 
špičkové hodnoty pouze I = 42 mA, při vybití kondenzátoru. 
 
7.7 Srovnání jednotlivých typů měření s různými vybíjecími 
kondenzátory 
 
Pro lepší srovnání jednotlivých měření byly průběhy jednotlivých analýz vyneseny do 
jednoho grafu. Záznamy jednotlivých měření nemají ovšem shodnou časovou stopu záznamu, 
z tohoto důvodů je není možné porovnat a pozorovat kdy byl jaký obvod odbuzen. Místo toho 
byly jednotlivé průběhy porovnány tak, že byl vybrán jeden referenční bod a podle toho byly 
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výstupy srovnány. Tento bod je na charakteristice významný tím, že v něm dochází ke změně 
hodnot z ustáleného stavu. Srovnání bylo provedeno pomocí nástroje v programu MATLAB. 
Následujícím srovnáním bylo možné získat přehled o tom, jak se jednotlivé průběhy 













Obr. 7-7 Srovnání jednotlivých průběhů výchylky δ pro různé napájecí kondenzátory.  
 
Na obr. 7-7 jsou viditelné jednotlivé průběhy výchylky kotvy při napájení řídícího obvodu 
kotvy různými kondenzátory o kapacitách Fc =2, 22. 47 a 94 μF. Jak je zřejmé z tohoto 
vyhodnocení, všechny typy průběhů jsou velmi obdobné, až na malé odchylky. To znamená, že 
změnou napájecího kondenzátoru nedojde k změně průběhu výchylky kotvy δ s časem, ale pouze 
k dřívějšímu odbuzení magnetického pole permanentních magnetů a tedy k dřívější reakci kotvy. 
K té dochází dříve či později oproti referenčnímu stavu řádově v desetinách milisekundy. 
Zobrazení různosti náběhových hran výchylky kotvy δ není možné z důvodu různé časové osy 
jednotlivých záznamů. Rozdíly v ustálené poloze výchylky δ jsou způsobeny tím, že pružina 
ztratila svou energii dříve, než dosáhla plné koncové polohy. To mohly způsobit permanentní 
magnety při dosahování druhé stabilní polohy kotvy, případně pomocná pružina, či ztráta 
v mechanických odporech, které mařily energii kotvy. Další možnosti nesrovnalosti koncové 
polohy mohou být způsobeny případnou chybou měřících přístrojů. 
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Obr. 7-8 Srovnání jednotlivých průběhů proudů pro různé napájecí kondenzátory. 
 
Pro srovnávané průběhy proudů na obr. 7-8 platí, že charakteristiky pro jednotlivé 
kondenzátory jsou značně různé. Při sepnutí obvodu dojde k mírnému poklesu proudu na 
přibližné I = 50 mA, což je proud potřebný pro odbuzení magnetického pole generovanými 
permanentními magnety. Proud následně mírně vzroste a poté dochází k úplnému vybití 
kondenzátoru. V případě kondenzátorů s kapacitou Fc =2 μF je kapacitor úplně vybit. U ostatních 
dojde k vybití později, viz jednotlivé záznamy z měření. Zajímavým poznatkem z tohoto srovnání 
je fakt, že u kondenzátorů o různé kapacitě by měl proud kmitat jinou frekvencí, a to u menších 
kapacit rychleji než u větších. S časem dojde k úplnému vybití a proud se s časem ustálí na nule. 
Případné chyby měření mohou být způsobeny parazitní indukčností řídícího signálu, případně 
chybou měřicího přístroje. 
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Cílem této diplomové práce bylo provedení analýzy zadaného elektromagnetu používaného 
v nadproudových spouštích firmy OEZ za pomocí několika typů praktických měření a simulací 
ekvivalentního 3D modelu metodou konečných prvků. Zadaný typ elektromagnetu byl při 
jednotlivých analýzách experimentálně zkoumán za různých provozních stavů. Výsledky 
z dílčích částí práce jsou vyhodnoceny a v závěrech práce srovnány. Na základě těchto výsledků 
byly také staveny možné úpravy předloženého systému, pro dosažení lepších provozních 
vlastností.  
Teoretická část se skládá z popisu elektromagnetu jako elektrického stroje a jeho použití v 
elektrických přístrojích, kde plní funkci ovládacího prvku. Dále se zabývá rozdělením 
elektromagnetů podle různých kritérií a následného popisu těchto skupin. A nakonec pojednává o 
obecné teorii magnetického pole, stanovení statické tahové charakteristiky a určení dynamických 
charakteristik elektromagnetu. 
Do teoretické části také spadá rozbor konstrukce a funkce elektromagnetu, která je již 
částečně praktická. Při rozboru zkoumaného elektromagnetu je zároveň sestavován jeho 
ekvivalentní 3D model, který je v této kapitole detailně popsán.  
Praktická část této práce se nejprve zabývala měřením statických silových veličin 
elektromagnetu. Pro tuto kapitolu bylo stanoveno několik zadání měření, vycházejících z potřeby 
získání některých veličin nezbytných pro analýzu metodou konečných prvků. Dalším důvodem 
pro tvorbu zadání měření bylo zkoumání chování elektromagnetu při různých provozních 
stavech. Z měření zkoumaného elektromagnetu jako celku je zřejmé, že pro uvedení kotvy 
z vybavené polohy do polohy základní, kde je kotva držena polarizačním magnetickým tokem, je 
potřebné vygenerovat sílu o velikosti F = 15,5 N a vykonat pohyb v její ose o l = 5,25 mm. 
U obdobného měření, ovšem bez vlivu pomocné pružiny, bylo nutné vygenerovat sílu menší, 
 a to F = 14N. Pomocná pružina pak absorbovala pružnou deformací sílu o velikosti F = 1,5N. 
Jako vypovídající statická tahová charakteristika zkoumaného elektromagnetu byla zvolena ta bez 
vlivu pomocné pružiny, jelikož pomocná pružina se v případě dynamického měření v důležité 
části pohybu kotvy, to jest do výchylky kotvy δ = 1,3 mm neprojeví. Vliv této pomocné pružiny 
je znatelný až při dosažení koncové polohy kotvy, viz dynamické měření elektromagnetu. Díky ní 
je možné určit předpokládanou sílu, kterou kotva při vybavení působí na vybavovací 
mechanizmus kompaktního jističe. Z měření na tomto jističi je zřejmé, že k vybavení dojde při 
změně výchylky kotvy o δ = 1,3 mm. Pro uvedenou hodnotu výchylky je tedy možné odečíst z 
vypovídající statické tahové charakteristiky velikost síly, kterou působí kotva na vybavovací 
mechanizmus F = 13,8N. Při porovnání síly potřebné k vybavení jističe, která je pro zmíněnou 
výchylku polohy kotvy F = 6,1 vyplývá, že vybavovací elektromagnet by měl být více jak 
dvakrát naddimenzován. Dále bylo z kapitoly měření stanoveno počáteční napružení tlačné 
pružiny, a to z charakteristik hlavní pružin F = 12 N, a její tuhost 0,95 N/m. Dále je z 
charakteristiky vyjmutí tělesa kotvy z magnetického pole permanentních magnetů stanovená síla 
potřebná pro překonání polarizačního magnetického pole až F = 15N. 
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V navazující praktické části této práce byly provedeny simulace zkoumaného elektromagnetu 
za pomoci metody konečných prvků. Pro tuto analýzu byl použit 3D model, který byl vytvořen za 
účelem popsání konstrukce a funkce jednotlivých prvků systému elektromagnetu. Tento model 
byl následně upraven tak, aby splňoval nároky použitého výpočetního programu pro provedení 
výpočtu a aby měl výpočet takového modelu vysokou vypovídající hodnotu. Prvním typem 
provedené simulace na 3D modelu byla analýza elektromagnetu v základním nastavení, 
odpovídající reálnému provedení. Z výsledků této simulace je zřejmé, že kotva dosáhne polohy, 
kdy reaguje mechanická spoušť jističe δ = 1,3 mm, v čase t = 1,98 ms. Tento čas je ovšem platný 
pouze předpokladu že čepec je v plném kontaktu s mechanickou spouští. Pro tento okamžik dále 
platí, že kotva dosahuje síly F = 12N, která je dána součtem sil hlavní pružiny, magnetického 
pole permanentních magnetů a magnetického pole řídící cívky. V tomto typu analýzy nebylo 
ovšem uváženo tlumení elektromagnetu, které je způsobeno třením či jiným mařením energie. 
Podstatné tlumení je také způsobeno pomocnou pružinou. Při srovnání statické tahové 
charakteristiky a dynamické simulace je zřejmé, že odchylka výsledků činí 13,5 %, bez 
uvažovaného tlumení. Celkový čas, za který kotva dosáhne plné výchylky je pak t = 3,4 ms. Síla, 
jakou generují permanentní magnety je F = 14,8 N pro čas t = 0 s. Tato síla odpovídá síle, kterou 
je nutné vyvinout k vytržení kotvy ze základní polohy. 
 Dále byl zkoumán vliv permanentních magnetů na rychlost reakce kotvy. Z tohoto typu 
analýzy bylo zjištěno, že kotva bez vlivu PM dosáhne plné výchylky v čase t = 3,1 ms. Rozdíl 
časů potom v porovnání se základním nastavením dosahuje, při odpočtu času potřebného pro 
odbuzení, t = 0,1 ms. Tato doba má kladnou orientaci, ve smyslu zrychlení pohybu kotvy. V této 
simulaci nebylo ovšem možné zjistit, jaký vliv mají PM na výslednou sílu elektromagnetu, 
jelikož ta měla s časem harmonický charakter vlivem řídícího proudu. 
Důležitou součástí simulací bylo porovnání vlivu různých materiálů permanentních magnetů. 
V tomto typu analýzy byly porovnávány tři sady magnetů. Prvním typem byly referenční feritové 
PM. Teto typ PM generuje počáteční sílu F = - 14,8 N. Dalším vzorkem byla sada feritových PM, 
která byla obdobným typem referenčních magnetů, tyto magnety generovaly počáteční sílu F = - 
12,2 N, což znamená, že tento typ je nejslabším možným použitelným typem PM. Jeho použití 
v praxi je vlivem kolísání teplot a vlivem otřesů nevhodné. Jako poslední porovnávaná byla sada 
neodymových PM. Teto typ PM generuje počáteční sílu F = - 19,1 N. Z této analýzy pro rychlost 
změny výchylky kotvy platí, že permanentní magnety, které generují silnější magnetické pole 
oproti referenčním PM, nezpomalí reakci kotvy, ale naopak mohou zvýšit celkovou rychlost 
reakce kotvy. Záleží ovšem na vlastnostech daného PM a jeho chovaní v elektromagnetu. 
Hlavním důvodem, proč se výsledné časy pro dosažení plné výchylky kotvy liší, je, že při 
opuštění základní ustálené polohy, kdy je vzduchová mezera nulová, začínají permanentní 
magnety vtahovat kotvu do středu mezi sebou. Tento děj v rámci této práce nazýváme vtahování 
kotvy do druhé stabilní polohy, tak aby obvod dosáhl co nejmenšího magnetického odporu. 
Potom tedy platí, že čím silnější pole permanentní magnety generují, tím rychleji bude kotva 
vtahována do druhé stabilní polohy. Výhodou silnějších PM je také to, že spolehlivě udrží kotvu 
ve výchozí poloze a nedojde tak k nevyžádané reakci kotvy jako u slabších, i když rychlejších 
magnetů. Pokud jsou však permanentní magnety silnější, než referenční je také nutné vynaložit 
delší čas na odbuzení a naopak. 
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 Proto je nejideálnější takový materiál permanentních magnetů, který zrychlí reakci kotvy, 
ale přitom je čas potřebný navíc na odbuzení elektromagnetu oproti referenčnímu nižší, než 
nárůst nově získané rychlosti. 
Obdobnou sadou analýz k zjištění reakce elektromagnetu byla simulace za použití různých 
vybíjecích kondenzátorů. Obvod řídící cívky byl napájen třemi druhy kondenzátorů, a to: Fc = 
22. 47 a 94 μF. Výsledkem bylo, že pro různé typy napájecích kapacitorů nedojde k téměř 
žádnému  rozdílu v rychlosti reakci kotvy. Případný rozdíl je pozorovatelný v tabulkách a 
pohybuje se v řádech tisícin milimetrů. Z grafu pro proudy je patrné, že pro čas, kdy je obvod 
odbuzován jsou průběhy obdobné, ovšem po odbuzení dochází k plnému vybití kondenzátoru. 
Čím větší měl kapacitor kapacitu, tím větší byla velikost špičkové hodnoty proudu, které bylo 
dosaženo. Proud následně kmital s frekvencí, která je tedy úměrná velikosti kapacity a to tak, že 
čím je kapacita kondenzátorů nižší, tím je vyšší i frekvence s jakou proud kmitá. 
Poslední kapitolou v této práci byla dynamická měření daného elektromagnetu. Prvním 
typem tohoto měření bylo měření, kde byl elektromagnet napájen základním napájecím obvodem, 
jako v reálných podmínkách. Celkový čas je potom pro reakci kotvy včetně započtení času pro 
odbuzení obvodu t = 31,25 ms. Při porovnaní tohoto času z výsledným časem simulace je zřejmý 
velký nepoměr obou časů. Ovšem pro dynamické reálné měření je většina času nutná pro ustálení 
kotvy probíhající ke konci křivky, a to velkým vlivem pomocné pružiny. Výsledek, který nás 
v tomto případě zajímá, je ale čas pro výchylku kotvy δ = 1,3 mm, ten byl stanoven t = 7,6 ms, 
což je stále pořád více jak třikrát větší čas než u simulací. Tento rozdíl může být způsoben 
třením, či jiným mechanickým odporem. Je nutné brát ohled na to, že signál byl z měření 
filtrován, i když tak, aby byl výsledek pokud možno co nejbližší čistému signálu bez šumu. Díky 
velkému šumu vstupního signálů mohlo dojít k lehkému zkreslení výsledků. Následně byl 
referenční obvod napájen napětím o různých úrovních. Z toho vyplývá, že velikost napětí, na jaké 
je kondenzátor nabit, má velmi minimální vliv na obvod. Je to způsobeno tím, že pro odbuzení 
systému stačí daná velikost energie, která když je přesažena, nedochází k znatelně rychlejší 
reakci kotvy. Rozdíl mezi jednotlivými křivkami je v setinách milisekundy, což může být 
způsobeno chybou měření. Obdobně jako pro měření pro použití různých napájecích 
kondenzátorů o kapacitách Fc = 22. 47 a 94 μF, kdy byl rozdíl v rychlosti kotvy jen minimální, a 
to přibližně až o desetinu sekundy. To, že velikost kapacity nemá přílišný vliv na výsledné 
parametry elektromagnetu, je možné pozorovat na srovnávacím měření pro kapacitor Fc = 2 μF. 
Průběh pro toto měření odpovídá i měřením na větších kapacitách.  
Z výsledků všech analýz je tedy zřejmé že, rychlost a výsledná síla kotvy je dána několika 
faktory: především záleží na charakteristice pružiny, poté na síle magnetického pole, které 
generují permanentní magnety, hmotnosti kotvy a také na tlumení, které tvoří pomocná pružina a 
jiné maření mechanické energie, například tření. Velikost generované sily není tolik důležitá, 
protože jak bylo zjištěno z různých řešení, je dána spíše charakteristikou pružiny, která vždy 
dosáhne pro daný čas požadované hodnoty, i při tlumení 20% z kritické hodnoty. Důležitější je 
tedy řešit čas, který udává, jak dobře je daný systém řešen, aby plnil hlavní funkci nadproudové 
spouště, a to rychlou reakci na poruchový stav. Pro pružinu platí, že čím je větší počáteční 
napružení pružiny a tuhost pružiny, tím by byla rychlost kotvy větší. Pro silné pružiny je ale 
nutné definovat sadu permanentních magnetů, která by byla schopna udržet kotvu v základní 
poloze.  
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Magnety by tedy musely generovat větší sílu, než kterou by pružina působila na kotvu. Dále 
také platí, že silnější sadu permanentních magnetů je zapotřebí déle odbuzovat, ovšem výsledná 
rychlost reakce kotvy je vlivem vtahovaní kotvy do druhé stabilní polohy rychlejší.  
Pro hmotnost platí, dle experimentálních neuvedených simulací, že čím je větší, tím je 
rychlost při změně polohy pomalejší, což znamená, že systém pomocné pružiny brzdí kotvu, 
nehledě na velmi značné tlumení, které generuje. Při zvětšení objemu železa kotvy by ale mělo 
dojít k zrychlení reakce kotvy. Dalším důležitým faktem je tlumení, to ovšem z větší části 
zajišťuje systém pomocné pružiny. 
Navazující práce by se mohla zabývat zkoumáním změn parametrů elektromagnetu při 
úpravě vnitřního uspořádání komponent, vlivu použitých kovových materiálů a optimalizací 
systémů pomocné pružiny. Při stanovení celkových vlivů by mohlo být stanoveno řešení, které by 
využívalo poznatků této práce pro zlepšení preferovaných parametrů, jako rychlost reakce kotvy, 
rozměry, či síla elektromagnetu.  
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Obr. 0-2 Charakteristiky měření síly na velikosti výchylky elektromagnetu, bez PM – záznam 
měření. 
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Obr. 0-3 Charakteristiky měření síly na velikosti výchylky elektromagnetu, bez pomocné 

















Obr. 0-4 Charakteristiky měření síly na velikosti výchylky hlavní pružiny – záznam měření. 
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Obr. 0-5 Charakteristiky měření síly na velikosti výchylky pro permanentní magnety 
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Obr. 0-8 Charakteristiky měření síly na velikosti výchylky pro vyjmutí tělesa kotvy 
s magnetického pole PM – záznam měření. 
 
